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Résumé long202
11
L’émergence du défi climatique et la montée en puissance des préoccupations environnementales203
conduisent depuis quelques décennies à considérer les forêts tropicales comme un élément majeur d’at-204
ténuation du changement climatique. Que ce soit dans le cadre du régime climatique international, des205
politiques forestières nationales ou d’engagements des acteurs non étatiques, les initiatives et les ins-206
truments se multiplient pour lutter contre la déforestation et la dégradation forestière, promouvoir la207
conservation et la restauration des forêts, ou assurer la durabilité de leur gestion et de leur exploitation.208
L’adaptation des forêts tropicales au changement climatique est une question qui a reçu moins d’atten-209
tion de la part des politiques et des institutions, du fait notamment d’un manque de connaissances sur210
la réponse des forêts tropicales au climat.211
En Afrique centrale, les forêts de production de bois d’œuvre sont en grande partie situées dans des212
concessions accordées à des compagnies forestières. L’aménagement forestier constitue l’un des prin-213
cipaux instruments pour assurer la durabilité d’une exploitation très sélective, ne portant que sur214
quelques arbres à l’hectare. Sur la base d’une estimation des processus de croissance, de mortalité et de215
recrutement des espèces exploitées, les plans d’aménagement régulent les prélèvements de manière à as-216
surer une reconstitution satisfaisante des volumes commerciaux après les récoltes de bois. Ces éléments217
de régulation, comprenant les surfaces de production, la durée de rotation, les diamètres minimums ou218
encore la liste des espèces pouvant être exploitées, permettent également d’ajuster le dimensionnement219
de l’outil industriel aux capacités de production forestière. Si, par rapport au changement climatique,220
de nouvelles pratiques commencent à apparaître, notamment pour réduire les émissions de gaz à effet221
de serre causés par l’exploitation forestière, tout reste encore à faire en ce qui concerne l’adaptation.222
Encore maintenant, les règles de l’aménagement, et en conséquence, les outils industriels de production223
de bois, continuent à faire l’hypothèse implicite que les caractéristiques forestières resteront inchangées224
face au changement climatique.225
Ce travail s’appuie sur l’intégration de variables climatiques dans un mélange de modèles matriciels226
non-homogènes (Mimm, mixture of inhomogeneous matrix models), une nouvelle méthodologie de mo-227
délisation de dynamique forestière particulièrement bien adaptée aux écosystèmes riches en espèces.228
Les projections effectuées démentent montrent que le changement climatique devrait avoir des consé-229
quences majeures sur la structure, la dynamique et la composition des forêts. Deux sources de données230
ont été utilisées. Les données forestières proviennent des inventaires annuels du dispositif de M’Baïki,231
en République Centrafricaine (Rca). De 1982 à 2012, tous les arbres de plus de 10 cm de diamètre à232
hauteur de poitrine (Dbh, diameter at breast height) ont été inventoriés sur une superficie totale de 40 ha233
de forêts soumises à un gradient de perturbation. Les données climatiques proviennent des sorties de234
simulation de 10 modèles de circulation générale (Gcm, general circulation models) réduits d’échelle par235
le modèle régional Modèle atmosphérique régional du centre Rossby (Rca, Rossby Centre regional atmos-236
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pheric model), sur le domaine duCordexAfrica. Les résultats de simulation s’appuient sur les 10 versions237
de calibration, effectuées sur les forêts de M’Baïki, selon 3 scénarios climatiques à l’horizon 2100 : un238
scénario sous climat actuel constant et deux Trajectoires représentatives d’émission (Rcp, Representative239
Concentration Pathways), les Rcp 4.5 et 8.5, deux scénarios contrastés de réchauffement climatique ser-240
vant de référence dans l’étude du changement climatique.241
Le principal impact projeté du changement climatique serait une accélération généralisée de la dyna-242
mique forestière, que ce soit en terme de croissance, de mortalité et de recrutement, conduisant à un243
effet d’éclaircissement naturel : les projections conduisent à des forêts présentant moins d’arbres, mais244
ces derniers auraient des diamètres plus larges. L’importance des changements impliqués varie d’un245
groupe d’espèce à l’autre de sorte que le changement climatique entraînerait également des change-246
ments de composition floristique, en faveur des espèces pionnières à longue durée de vie et aux dépens247
des espèces tolérantes à l’ombrage.248
Pour étudier les forêts exploitées, nous avons ajouter au modèle forêt-climat une couche économique249
simulant le fonctionnement d’une concession forestière. Ce couplage forêt-climat-exploitation permet250
de simuler l’impact du changement climatique sur deux dimensions de la durabilité de forêts exploi-251
tées : l’état écologique du peuplement forestier, en termes de dynamique, de structure et de composi-252
tion ; et le bilan économique de l’exploitation forestière, en terme d’intensité de récolte, de volume de253
production et de rentabilité économique.254
Le modèle de concession intègre deux pas de temps différents : à l’échelle de la durée de rotation, le plan255
d’aménagement et le dimensionnement de l’outil industriel sont déterminés simultanément de manière256
à optimiser le rentabilité économique des investissements réalisés ; à l’échelle de l’année, l’exploitation257
est effectuée de manière à optimiser la rentabilité commerciale sous contrainte de l’aménagement et de258
l’outil industriel décidé en début de rotation. Ce modèle permet de formaliser l’aménagement forestier,259
compris comme une articulation étroite entre les ressources forestières et l’outil industriel et de simuler260
l’évolution au cours du temps de l’exploitation forestière avec une meilleure prise en compte des cycles261
de rotations, des contraintes de l’équipement industriel et la promotion d’espèces de substitution. Les262
données forestières et climatiques de la première partie ont été complétées par des données sur les prix263
des grumes et des sciages provenant de l’Organisation Internationale des Bois Tropicaux (Oibt), sur les264
caractéristiques technologiques des bois en provenance de la base de données Tropix et sur les équations265
allométriques, provenant de Globallometree. Les caractéristiques industrielles et les différents coûts de266
production ont été anonymisés et proviennent de deux concessionnaires établis en Afrique centrale : le267
groupe Rougier et le groupe Pallisco-Cifm.268
Le protocole de simulation reste semblable. 10 modèles climatiques sont utilisés pour simuler le devenir269
d’une forêt tropicale exploitée et de l’entreprise opérant son exploitation sous 3 scénarios climatiques à270
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l’horizon 2100. Ce travail est effectué pour 4 types d’entreprise, résultant du croisement de deux valeurs271
contrastées de superficie exploitée et de deux valeurs contrastées de distance de la concession au port.272
En l’absence de tout changement climatique et quel que soit l’entreprise considérée, l’exploitation fores-273
tière en Afrique centrale entraîne au cours du temps une altération de l’état écologique du peuplement274
forestier, avec une accélération de la dynamique forestière et un basculement de la composition floris-275
tique au dépens des espèces héliophiles et en faveur des espèces pionnières. Sur le plan économique, les276
indicateurs suivis montrent une diminution des volumes de coupe et une diminution de la rentabilité277
rotation après rotation. Le changement climatique devrait conduire à exacerber la tension entre dura-278
bilité écologique et durabilité économique : d’un côté, changement climatique et dégradation forestière279
due à l’exploitation vont se cumuler sur les peuplements forestiers ; de l’autre, le changement climatique280
conduit à améliorer le bilan économique de l’exploitation, du fait, notamment d’un effet d’éclaircisse-281
ment en partie favorable aux espèces exploitées, notamment en termes de volume sur pied. Ces résultats282
montrent surtout l’utilité d’une régulation de l’exploitation forestière réactualisée face au changement283
climatique.284
La dernière partie de la thèse a pour objectif d’estimer l’efficacité et la faisabilité de deux options285
contrastées d’amélioration de la gestion forestière : la réduction volontaire du prélèvement d’arbres286
commerciaux et l’enrichissement artificiel des peuplements. Pour compenser les manques à gagner liés287
à l’adoption de ces pratiques alternatives, trois instruments de financement sont envisagés, basés sur des288
crédits carbone, des volumes de bois récoltés ou des surfaces exploitées. Ces instruments permettent de289
donner des éléments d’analyse sur l’opportunité que revêtent pour l’amélioration de la gestion fores-290
tière, différents mécanismes de financement tels que les projets Redd+, les primes sur le bois associées291
à la certification forestière et les paiements pour services environnementaux (Pse).292
Les sources de données et les méthodologies employées sont complétées par quelques chiffres de surcoût293
liés aux changements de pratique testés. Le protocole de simulation basé sur 10 modèles climatiques,294
3 scénarios climatiques et 4 types de concessions, est également repris et répliqué avec 9 itinéraires295
d’exploitation, issus de croisement de 3 valeurs contrastées de réduction volontaire (0, 5 et 50 % de ré-296
duction des prélèvements) et de 3 valeurs contrastées d’enrichissement des trouées (0, 10 et 200 plants297
par trouée). L’analyse de l’exploitation forestière portant à la fois sur l’état écologique du peuplement298
et sur le bilan économique de l’exploitation est reprise et est complétée par une analyse des schémas de299
compensation, basée sur le calcul des prix de revient du carbone, du bois ou du paiement surfacique, à300
chaque rotation.301
Les analyses menées permettent d’effectuer une comparaison entre les deux options d’amélioration302
considérées et leurs interactions. De manière générale, la réduction du prélèvement est une option303
bien plus coûteuse que l’enrichissement des trouées. Sur le plan écologique, la réduction du prélève-304
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ment permet de limiter l’ensemble des effets de l’exploitation sur la composition des forêts, y compris305
avec une diminution de l’abondance des espèces pionnières et une augmentation de l’abondance des306
espèces tolérantes à l’ombrage. En revanche, l’enrichissement conduit à des modifications floristiques307
accrues, entraînant une diminution accrue de l’abondance des espèces tolérantes à l’ombrage, en faveur308
des espèces héliophiles. Du fait de la forte présence d’espèces commerciales dans les espèces héliophiles,309
l’enrichissement des trouées conduit à améliorer la situation économique de l’exploitation. Les effets de310
la réduction du prélèvement sont peu dépendants du changement climatique, tandis que les effets de311
l’enrichissement des trouées y montrent une sensibilité plus aiguë. Le scénario le plus à même d’amé-312
liorer les aspects écologiques et économiques de l’exploitation est un fort enrichissement des trouées,313
couplée à une faible réduction du prélèvement. Cette combinaison permet à la fois d’améliorer la situa-314
tion économique de l’exploitation tout en réduisant les impacts sur le peuplement forestier, notamment315
en termes de changement floristique.316
Concernant les différentes compensations envisagées, les résultats amènent à nettement préférer les317
paiements basés sur les surfaces et le bois plutôt que les paiements basés sur le carbone. En effet, ces318
derniers présentent de nombreux inconvénients avec une pérennité à long-terme souvent compromise,319
une forte instabilité des échéanciers de crédits d’une rotation à l’autre et une forte sensibilité au chan-320
gement climatique. Au contraire, les paiements basés sur les surfaces et le bois présentent des prix de321
revient plus stables dans le temps et moins sensibles au changement climatique.322
Les différents travaux de simulation effectués soulignent la vulnérabilité des forêts tropicales exploi-323
tées d’Afrique centrale au changement climatique et la nécessité de renouveler et d’adapter au change-324
ment climatique à la fois les pratiques d’exploitation mais aussi les systèmes d’incitation des exploitants325
forestiers. Les outils sollicités pour obtenir ces résultats, bien qu’empreints de nombreuse limites, sou-326
lignent le potentiel des approches de modélisation pour projeter les impacts du changement climatique327
et simuler les changements de pratique envisagées en réaction. L’incertitude reste une notion clef dans328
ce genre d’étude, permettant à la fois de justifier les méthodologies déployées mais aussi de souligner329
les nombreux problèmes restant à résoudre. Plus généralement, cette thèse appelle à concevoir des stra-330
tégies de recherche interdisciplinaire pour développer une gestion adaptative des forêts tropicales.331
Sur le plan des politiques publiques forestières, cette thèse ne souligne pas seulement les limites et les332
opportunités des instruments incitatifs basés sur le carbone, sur le bois ou sur les surfaces. Elle montre333
la nécessité d’un renouvellement des interactions entre acteurs publics et privés pour accompagner la334
transformation des systèmes de gestion forestière. Les forêts gérées apparaissent comme des systèmes335
adaptatifs complexes dont la résilience au climat constitue un enjeu de bien public mondial de plus en336
plus prégnant dans un monde au climat de plus en plus chaud et de plus en plus risqué.337
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Comme le rappelle le dernier rapport du Groupe Intergouvernemental d’Experts sur le Climat (Giec)340
au sujet de l’impact du changement climatique sur les écosystèmes terrestres (Settele et al. 2014), trois341
aspects doivent guider l’action politique sur les écosystèmes face au changement climatique. Le pre-342
mier aspect est que les écosystèmes et leurs constituants sont des ensembles imprécis et variables :343
plusieurs niveaux de complexité s’entremêlent et interagissent les uns avec les autres, à commencer par344
le niveau des individus et le niveau des espèces. Le second est que l’influence anthropique ne peut pas345
être complètement distinguée du fonctionnement des cycles naturels : tout écosystème est en réalité un346
socio-écosystème (Berkes et al. 2003, Gunderson 2001) dont la dynamique dépend des flux d’énergie,des347
cycles élémentaires, de la compétition et d’autres processus écologiques tout autant qu’elle dépend de348
choix économiques, politiques et culturels (Walker et al. 2006). Enfin, le troisième aspect, résultante349
logique des deux premiers, est que même en l’absence de toute action humaine, les écosystèmes ne350
sont généralement pas figés dans le temps : bien loin d’être en équilibre, ils sont en réalité dans une351
dynamique permanente de changement, même dans un environnement constant (Scheffer 2009).352
I.1 Les relations complexes, ambivalentes et incertaines entre les fo-353
rêts et le climat354
I.1.1 Les forêts au niveau mondial, des écosystèmes majeurs en interaction avec le355
climat356
Les forêts au sein de la biosphère et à l’interface entre l’atmosphère, la pédosphère et l’hydrosphère,357
jouent un rôle majeur dans la régulation du climat mondial tout en en étant étroitement dépendantes.358
Que ce soit par les émissions et les absorptions de gaz à effet de serre, l’évapotranspiratione et la forma-359
tion des nuages, l’absorption et la réflexion d’énergie solaire par effet albedo, les forêts ont une influence360
forte sur la composition de l’atmosphère, la température, l’humidité, le rayonnement solaire, autant de361
variables qui déterminent la structure, la dynamique et la composition des peuplements forestiers.362
Au niveau mondial, les forêts sont un important puits net de carbone (Pan et al. 2011), résultant363
d’émissions brutes et d’absorptions brutes d’inégale importance. La déforestation et la dégradation,364
entre autres changements d’usage des terres, sont des sources d’émission de 3.7 ± 1.8 GteqCO2.an−1,365
soit 9.70874 % des émissions anthropiques sur la décennie 2006-2015 ; et en même temps, le puits ter-366
restre, et notamment les boisements et les reboisements, absorbent environ 11± 3.3 GteqCO2.an−1, soit367
30.3922 % du budget carbone (Le Quéré et al. 2016). Ces résultats se basent sur les données de la Fao,368
notamment celles de l’Évaluation des ressources forestières (Fra, Forest Ressource Assessment), une pu-369
blication quinquennale des statistiques forestières nationales (Fao 2016), ainsi que sur les rapports na-370
tionaux de comptabilité carbone (Houghton et Nassikas 2017). Ils montrent une baisse de l’importance371
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relative des émissions dues aux changements d’usage des terres, notamment celles liées à la déforesta-372
tion (van der Werf et al. 2009), qui s’élevaient, dans les années 1990, à 16 % du total, bien que cette373
diminution soit plus liée à une augmentation des autres secteurs qu’à une véritable baisse des émissions374
en absolu (Tubiello et al. 2015). D’après le dernier rapport d’évaluation du Giec, le cumul des émissions375
liées aux changements d’usage des terres, principalement la déforestation, depuis 1750 et le début de la376
révolution industrielle, s’élève à 660±290 GteqCO2, soit 30 % du carbone anthropique total, tandis que377
le puits des écosystèmes terrestres a absorbé 590± 330 GteqCO2 (Ciais et al. 2013).378
La déforestation est une tendance lourde de l’histoire de l’humanité (Williams 2003, Kaplan et al.379
2009) et des périodes préhistoriques aux périodes préindustrielles, au cours des 5 000 dernières années,380
un tiers des forêts mondiales aurait été abattu de la main de l’homme, soit une baisse de 1,8 Gha, pour381
s’établir à une superficie totale actuelle d’un peu moins de 4 Gha (Fao 2016). La déforestation reste382
un enjeu d’actualité et sur les 25 dernières années, la superficie des forêts mondiale a été réduite de383
130 Mha, soit 3,1 %. Outre la déforestation, les terres forestières sont également une source d’émission384
en lien avec la dégradation. C’est un processus plus compliqué à suivre que la déforestation, ou même à385
définir (Simula 2009, Sasaki et Putz 2009), la prise en compte de l’exploitation forestière étant l’un des386
points les plus difficiles à traiter. Thompson et al. (2013) proposent comme définition de la dégradation387
forestière au sens large, une réduction de la capacité des forêts à produire des services écosystémiques388
tels que la séquestration du carbone et la production de bois résultant de changements anthropiques ou389
environnementaux. Dans les rapports du Giec et les études de bilan carbone au niveau mondial telles390
que Le Quéré et al. (2016), la dégradation couvre l’exploitation forestière. Sur la période 1850-2015,391
les récoltes de bois sont à l’origine de 17 % des émissions cumulées (92.8 GteqCO2), mais impliquent392
en réalité des flux bruts d’émission et d’absorption quatre fois plus importants (Houghton et Nassi-393
kas 2017). L’importance relative faible sur le temps long du poids de l’exploitation forestière dans les394
émissions contraste cependant avec une croissance rapide ces dernières années. Les émissions liées à la395
dégradation forestière, notamment l’exploitation forestière, ont progressé de 0.4 GteqCO2.an
−1 dans les396
années 1990, soit un quart des émissions liées à la déforestation, à 1.0 GteqCO2.an
−1 dans les années397
2011-2015, soit un tiers des émissions liées à la déforestation au niveau mondial (Federici et al. 2015).398
L’évolution des émissions au cours du temps diverge fortement selon les régions, notamment entre les399
régions tempérées de l’hémisphère nord et les régions tropicales. Après avoir été une source constante400
d’émissions de 1.8 GteqCO2.an
−1 jusqu’aux années 1940, les émissions des premières ont chuté jusqu’à401
devenir un puits de 1.1 GteqCO2.an
−1 en 2015. Dans le même temps, dans les régions tropicales, les402
forêts, après avoir été une faible source d’émission de 0.4 GteqCO2.an
−1, sont devenues une source403
majeur d’émissions de 5.1 GteqCO2.an
−1 dans les années 1990 (Houghton et Nassikas 2017). Depuis404
les années 2010, les émissions diminueraient légèrement (Fao 2016). Les moteurs de la déforestation et405
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de la dégradation forestière sont multiples et d’importance inégale (Geist et Lambin 2001, Hosonuma406
et al. 2012) : l’agriculture est de loin le premier moteur de la déforestation, et est à l’origine de 73 % des407
surfaces de forêts défrichées (40 % pour l’agriculture commerciale, 33 % pour l’agriculture vivrière),408
suivi par l’urbanisation (10 %), la construction d’infrastructures (10 %) et les mines (7 %). L’importance409
relative de ces moteurs diffère d’un continent à l’autre : l’agriculture commerciale est un moteur plus410
important en Amérique latine qu’en Afrique ou en Asie, où l’agriculture vivrière est plus importante.411
Concernant la dégradation forestière (Hosonuma et al. 2012), l’exploitation forestière est le premier412
moteur (52 %), suivi par la collecte de bois de feu et la production de charbon de bois (31 %), les feux413
de forêts (9 %) et l’élevage (7 %). Là encore, l’importance relative de ces moteurs diffère d’une région à414
l’autre : le poids de l’exploitation forestière est plus important en Asie et en Amérique latine (plus de415
70 %), tandis que la collecte de bois de feu et de charbon de bois est le principal moteur en Afrique416
(48 %).417
Plusieurs modèles théoriques peuvent être mobilisés pour expliquer la dynamique de la déforestation418
au cours du temps, et son hétérogénéité spatiale.419
Selon le modèle de la courbe environnementale de Kuznets (Stern et al. 1996, Dinda 2004), la qua-420
lité environnementale se détériore dans les premières étapes de développement économique, avant de421
s’améliorer dans les étapes ultérieures, résultant en une courbe en U, qu’avait popularisé Kuznets (1955)422
dans ses travaux sur le lien entre inégalités et développement économique. Appliqué aux forêts, cette423
théorie avance que la déforestation n’accompagne le développement que lors des premiers stades avant424
de se résorber petit à petit. Plusieurs études ont confirmé empiriquement la validité de ce modèle (Koop425
et Tole 1999, Mather et al. 1999b, par exemple) et se sont attachées à en expliquer les mécanismes sous-426
jacents (Ehrhardt Martinez et al. 2002, Bhattarai et Hammig 2004), notamment institutionnels (Culas427
2007).428
Selon le modèle de la transition forestière de Mather (1992), Mather et Needle (1998), le couvert forestier429
d’un État suit ainsi au cours du temps, une phase de réduction, avec un défrichement accru des terres430
forestières pour leur mise en culture, avant de connaître une phase de reforestation. Les terres les moins431
productives laissaient à l’abandon sont reprises par les forêts, soit par régénération naturelle, soit par432
plantation artificielle. Ce modèle s’est révélé assez juste pour analyser l’historique de la déforestation433
aussi bien dans les pays développés (Mather et al. 1999a, Mather 2001, par exemple) que dans les pays434
en développement (Rudel et al. 2002, Mather 2007, Wolfersberger et al. 2015, par exemple), avant d’être435
appliqué au niveau mondial (Rudel et al. 2005, Meyfroidt et Lambin 2011, par exemple). Le concept436
de transition forestière, basé sur les changements d’usage des terres au cours du temps en fonction de437
la valeur de ces dernières, est devenu un objet régulièrement utilisé en économie forestière (Barbier438
et al. 2017, pour une revue). Il a notamment été combiné avec des analyses spatiales, notamment en439
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mobilisant le modèle de von Thünen sur la répartition spatiale de l’usage des terres (Angelsen 2007), ou440
avec des analyses institutionnelles, soulignant l’importance de la gouvernance des forêts (Barbier et al.441
2010).442
Une autre explication théorique à avoir été apportée à l’évolution au cours du temps des taux de dé-443
forestation est l’hypothèse de Borlaug, du nom du père fondateur de la Révolution verte (Angelsen et444
Kaimowitz 2001). Selon cette dernière, l’intensification de l’agriculture permettrait de réduire les sur-445
faces cultivées et ainsi de libérer des terres pour un usage forestier. Certaines estimations sur les surfaces446
forestières impliquées avancent des chiffres de 18 à 27 Mha, grâce au développement des cultures entre447
1965 et 2004 (Stevenson et al. 2013). Largement utilisée dans les discussions sur l’action climatique des448
forêts (Lobell et al. 2013, par exemple), l’hypothèse de Borlaug semble cependant moins bien vérifiée449
par les analyses que les modèles théoriques précédents (Rudel et al. 2009, Pirard et Treyer 2010).450
Les enjeux à l’interface des forêts et du climat incluent également les impacts du changement clima-451
tique sur les forêts, sur leur vulnérabilité et sur leur adaptation (Settele et al. 2014), et en la matière, le452
futur des interactions entre climat et forêt est incertain. À l’échelle mondiale, les observations de ter-453
rain permettent déjà de décrire de nombreuses transformations de la végétation, pouvant être attribués454
au changement climatique et traduisant un déplacement des biomes vers de plus hautes latitudes ou455
de plus hautes altitudes (Gonzalez et al. 2010). Les projections des futures distributions de végétation456
montrent que ces transformations sont amenées à se poursuivre et à s’amplifier d’autant plus que le457
changement climatique sera important (Scholze et al. 2006). Les effets des modifications du climat sur458
la dynamique des puits de carbone forestiers sont nombreux et équivoques : certains, comme l’aug-459
mentation de la concentration en CO2 ou les dépôts d’azote, peuvent stimuler la reprise forestière et460
la séquestration du carbone (Pan et al. 2011) ; d’autres, comme l’augmentation des températures, des461
sécheresses et des feux de forêts, ou plus indirectement, la recrudescence d’attaques de ravageurs, pour-462
raient affaiblir les puits de carbone forestier (Sitch et al. 2008). Les changements climatiques projetés463
sont d’une ampleur ou d’un rythme qui pourraient excéder la capacité adaptative des forêts, entraînant464
des extinctions locales et des pertes de services écosystémiques, en témoignent les effets déjà constatés465
actuellement au niveau mondial (Seppälä et al. 2009). Si les impacts projetés peuvent être positifs pour466
certains écosystèmes et/ou pour certaines espèces, avec une croissance accrue de la végétation (Zhu et al.467
2016), ils sont dans leur grande majorité une menace pour les forêts dans le monde. Ainsi, la combi-468
naison d’une augmentation de la température et de la sécheresse conduirait à une mortalité accrue des469
arbres et à un dépérissement généralisé des forêts (Allen et al. 2010; 2015).470
L’impact de la déforestation et de la dégradation des forêts, ou l’impact du changement climatique lui-471
même peuvent en retour contribuer à une accélération du changement climatique. De telles boucles de472
rétroaction positive peuvent entraîner un emballement de la transformation des écosystèmes, condui-473
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sant à des points de basculement (en anglais tipping point), soit un niveau de changement des propriétés474
au-delà duquel le système se réorganise et demeure dans un nouvel état quand bien même la pertur-475
bation s’est arrêtée (Lenton et al. 2008). La détection de ces points de basculement est un enjeu majeur476
pour la santé des forêts mondiales (Trumbore et al. 2015). De nombreux points de basculement ont été477
identifiés (Kriegler et al. 2009, Scheffer et al. 2009, Brook et al. 2013). L’un des plus grands risques de478
rétroaction positive actuellement identifié est l’exacerbation de feux de forêts par des phénomènes de479
surmortalité liés soit à des attaques de ravageurs (Kurz et al. 2008, par exemple), soit à une dégrada-480
tion forestière d’origine anthropique, pouvant être une exploitation forestière. En Amazonie, une telle481
combinaison de mortalité et de feux de forêts pourrait conduire d’ici la fin du siècle à un effondrement482
forestier (forest dieback), soit le basculement d’un écosystème forestier humide à un écosystème forestier483
sec (Settele et al. 2014), initialement avancé par Cox et al. (2004).484
I.1.2 Processus à l’œuvre liant les dynamiques des arbres et des forêts au climat485
Le changement climatique comprend des modifications de la température, des précipitations et de la486
concentration atmosphérique en CO2 (Comins et McMurtrie 1993). Ces variables, à travers notamment487
leur influence sur l’efficacité de la photosynthèse et de la respiration, les deux réactions de base du mé-488
tabolisme des plantes, agissent sur la dynamique des forêts (Lewis et al. 2009).489
Comme dans tout processus chimique, l’augmentation de la température entraîne une accélération de490
la photosynthèse jusqu’à un pic pour une température comprise entre 25 et 40◦C, au delà duquel l’ef-491
ficacité de la photosynthèse diminue rapidement du fait de la dénaturation des protéines (Saxe et al.492
2001). À de trop fortes températures, la réaction photosynthétique devient instable et endommage les493
cellules (Hüve et al. 2011). La relation entre la température et la respiration, au contraire, est une rela-494
tion exponentielle : alors que la photosynthèse diminue à fortes températures, la respiration continue495
d’être amplifiée conduisant ainsi à une perte de carbone dans les arbres, qui peut se traduire par un496
ralentissement de la croissance (Atkinson et al. 2007).497
Les précipitations, et plus généralement l’humidité, influencent également fortement la physiologie des498
arbres. L’augmentation de la longueur et de l’intensité des épisodes de sécheresse constitue ainsi une499
source majeure de mortalité des arbres. Le stress hydrique peut entraîner l’apparition par embolie de500
bulles de gaz dans les vaisseaux du bois, conduisant à une interruption du transport de l’eau vers les501
feuilles à destination de la photosynthèse, conduisant à une dessication des parties aériennes qui peut502
être fatale. Les marges de sécurité hydrique des arbres, définies comme la différence entre le potentiel503
hydrique typique du xylème et le potentiel hydrique de dysfonctionnement, sont relativement faibles504
et largement indépendantes des régimes de pluie (Anderegg et al. 2016). Pour cette raison, une conver-505
gence mondiale de la vulnérabilité des forêts à la sécheresse peut être observée (Choat et al. 2012), même506
si l’issue des épisodes de mortalité due à la sécheresse est également déterminée par la dynamique de507
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régénération (Martínez Vilalta et Lloret 2016).508
Le CO2 étant l’un des réactifs essentiels de la photosynthèse, l’augmentation de sa concentration conduit509
à une plus grande activité photosynthétique, ce qui peut engendrer une croissance accrue, un phéno-510
mène souvent appelé l’effet de fertilisation du CO2. Cet effet peut s’effectuer de deux manières diffé-511
rentes : i) l’augmentation de la concentration interne des feuilles en CO2, notamment chez les plantes512
avec une photosynthèse en C3 (Leakey et al. 2009) ; ii) l’amélioration de l’efficacité hydrique, ou plus513
précisément une moindre perte d’eau associée à l’absorption du carbone, notamment chez les plantes514
en C4 (Silva et Anand 2013). Les expériences d’enrichissement de l’air libre en CO2 (Face, Free Air CO2515
Enrichment) montrent que la l’augmentation de la concentration atmosphérique en CO2 conduit à une516
accélération générale de la régénération forestière (Miller et al. 2016). Cet effet du CO2 sur l’activité syn-517
thétique n’est pas valable tout le temps et sature à un niveau d’environ 700 ppm (Long et al. 2004). En518
général, la saturation s’observe à des niveaux moindres, résultant du fait qu’un nutriment, notamment519
l’azote et le phosphore, devient limitant.520
Parce qu’il résulte du cumul d’effets négatifs issus, entre autres de l’augmentation des températures521
et de l’amplification des sécheresses, et d’effets positifs, liés entre autres à une augmentation de la522
concentration atmosphérique en CO2 et une amélioration de l’efficacité hydrique, l’impact du chan-523
gement climatique sur la dynamique des forêts dans le monde reste ambigu (Schippers et al. 2015). En524
particulier, comme le souligne le dernier rapport du Giec, de nombreuses incertitudes demeurent sur525
l’ampleur de l’effet de fertilisation du CO2 par rapport à d’autres impacts du changement climatique526
(Settele et al. 2014). Les études se heurtent principalement aux multiples interactions existant entre les527
différentes variables climatiques. Dans certains cas, les impacts issus de la combinaison de deux per-528
turbations peuvent se cumuler, comme le montre le cas des sécheresses caniculaires (hotter drought). Il529
s’agit d’une recrudescence de sécheresses qui, combinée à une augmentation des températures, entraîne530
une mortalité accrue des arbres et favorise l’épuisement des forêts (Allen et al. 2015). Dans d’autres531
cas, les interactions font intervenir des mécanismes plus complexes au niveau de l’atmosphère ou au ni-532
veau de la physiologie des plantes. Ainsi, les réponses des plantes à l’augmentation de la concentration533
atmosphérique en CO2 dépendent, pour l’absorption en CO2, de la disponibilité en lumière et de la534
couverture nuageuse, et donc de la température et de l’humidité de l’atmosphère (Graham et al. 2003).535
Dans le même temps, sur le plan physiologique, les économies d’eau que permettent l’augmentation de536
la concentration en CO2 compensent en partie les effets de l’augmentation de température, conduisant537
à une meilleure tolérance à la sécheresse (Swann et al. 2016). Les impacts des modifications climatiques538
dépendent également du stade de développement : ainsi, Ibáñez et al. (2017) montrent que l’augmenta-539
tion des températures est favorable à la germination mais est défavorable à l’établissement et à la survie540
des jeunes pousses, conduisant à des effets contrastés sur le recrutement.541
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Surtout, les réactions des métabolismes aux modifications climatiques, notamment les effets de seuil542
et les niveaux de saturation, présentent une grande variabilité entre espèces d’arbres. Au sein d’un543
peuplement, les arbres sont en compétition pour acquérir les principaux facteurs limitants du méta-544
bolisme parmi lesquels la lumière. La tolérance à l’ombrage est l’une des caractéristiques majeures545
utilisées pour distinguer les stratégies écologiques des espèces d’arbres en forêt. Sur la base de la ty-546
pologie d’Hawthorne (1995), trois guildes, ou tempéraments, sont ainsi généralement distinguées : les547
pionnières (P, pioneers), les héliophiles non-pionnières (Npld, non-pioneer light-demanders) et les tolé-548
rantes à l’ombrage (Sb, shade-bearers). La tolérance à l’ombrage est souvent liée aux stratégies déployées549
en réponse au climat telles que la résistance à la sécheresse (Maharjan et al. 2011). Ces stratégies ré-550
sultent généralement de compromis entre acquisition et conservation des ressources (Reich et al. 2003,551
Ouédraogo et al. 2013) plutôt qu’à des mécanismes induits par un stress (Chaves et al. 2003). Elles sont552
généralement liées à des traits fonctionnels comme le caractère décidu ou sempervirent (Aerts 1995) ou553
la forme des feuilles (Wright et al. 2004). Ainsi, les espèces d’arbres ayant de faibles densités de bois et554
de fortes surfaces foliaires présentent un plus grand risque de mortalité face à la sécheresse (Greenwood555
et al. 2017).556
I.1.3 Particularités et spécificités des forêts tropicales humides face au change-557
ment climatique558
Les forêts tropicales peuvent être simplement définies comme les forêts se situant entre les tropiques559
du Cancer et du Capricorne – et c’est d’ailleurs la définition utilisée par l’Accord international sur les560
bois tropicaux (Aibt) de 1994 et par l’Organisation Internationale des Bois Tropicaux (Oibt) depuis561
1995. Sur la base de la typologie de l’Union Internationale pour la Conservation de la Nature (Uicn)562
distinguant 12 types, les forêts tropicales s’étendaient en 2011 sur 1 180 Mha (Blaser et al. 2011). Le type563
le plus étendue est celui des forêts humides sempervirentes feuillues de plaine (649 Mha), auxquelles564
appartiennent les forêts d’Afrique centrale que nous étudierons. D’autres forêts tropicales existent en565
Asie, en Afrique, à Madagascar, en Amérique (Néotropiques) et en Nouvelle-Guinée, où elles constituent566
des entités écologiques et biogéographiques propres (Corlett et Primack 2006).567
Par rapport aux autres types de forêts, les forêts tropicales ont été le plus déforestées entre 2000 et568
2010, avec une perte moyenne nette de 7 Mha.an−1, essentiellement du fait de l’agriculture, dont les569
surfaces ont dans le même temps augmenté de 6 Mha.an−1 (Fao 2016). Ces valeurs, issues des rapports570
nationaux, sont proches des valeurs de pertes de couvert forestier obtenues par télédétection, estimées571
à 9.4 Mha.an−1 (Hansen et al. 2013). Le taux de déforestation brute serait, lui, estimé à 11.7 Mha.an−1572
(Tyukavina et al. 2015). Outre la déforestation, l’influence de l’homme sur les forêts tropicales se fait res-573
sentir à bien d’autres niveaux de dégradation, impliquant de multiples activités économiques (chasse,574
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exploitation forestière, agriculture, mines, artificialisation, . . .), et participe à un processus de simpli-575
fication écologique généralisé au niveau mondial (Lewis et al. 2015). Les différentes bases de données576
existantes s’accordent pour estimer que les forêts tropicales sont actuellement une source nette d’émis-577
sions de gaz à effet de serre à hauteur d’environ 1.6 ± 0.3 GteqCO2.an−1, résultant d’une source brute578
de 3 ± 0.3 GteqCO2.an−1 et d’une absorption de −1.6 ± 0.1 GteqCO2.an−1 (Baccini et al. 2017). Même579
si, du fait de différences méthodologiques, les estimations désagrégées par secteur et par pays ne sont580
cependant pas cohérentes d’une base de données à l’autre (Roman Cuesta et al. 2016), les émissions pro-581
viendraient à 70 % de processus de dégradation ou de perturbation, et à 30 % de déforestation (Baccini582
et al. 2017). À 60 % les émissions proviennent de forêts naturelles, le reste provenant de forêts gérées583
(Tyukavina et al. 2015).584
Même si certains impacts du changement climatique sont communs à la majorité des forêts dans le585
monde, que ce soit en termes de croissance (Shestakova et al. 2016, par exemple) ou en termes de morta-586
lité (Allen et al. 2015, par exemple), toutes les forêts n’ont pas la même sensibilité au climat. Concernant587
les forêts tropicales humides, leur éventuelle résilience au changement climatique est controversée (Set-588
tele et al. 2014). Des exercices récents de modélisation laissent penser que cette résilience serait encore589
relativement forte (Huntingford et al. 2013) et que les forêts tropicales offrent ainsi de nombreuses pos-590
sibilités pour la migration des espèces (Feeley et al. 2012b). D’autres auteurs soulignent au contraire591
que l’ensemble des facteurs associés au changement climatique conduisent à des impacts négatifs et592
que les forêts tropicales y sont particulièrement vulnérables (Cusack et al. 2016), et que les possibi-593
lités de migration sont fortement limitées par l’interdépendance complexe des espèces forestières et594
l’étroitesse de leurs niches climatiques (Bernier et Schoene 2009, par exemple). Ce statut controversé595
est en grande partie due à de multiples incertitudes, concernant à la fois de la nature et de la vitesse des596
modifications des variables climatiques elles-mêmes que de leurs impacts sur la végétation. Ainsi si la597
majorité des modèles s’accordent sur une augmentation similaire de la température, les projections sur598
les régimes de précipitation restent encore très différentes, avec quelques exceptions notables comme le599
Bassin Amazonien qui devrait connaître de moindres précipitations et des épisodes de sécheresse plus600
longs. De même, l’impact des modifications des variables climatiques – concentration atmosphérique601
en CO2, température, précipitations – sur la physiologie des arbres et la dynamique des forêts demeure602
incertain.603
Les études physiologiques montrent ainsi que les arbres tropicaux sont déjà très proches des valeurs604
de température optimales pour leur métabolisme (Way et Oren 2010), et qu’une augmentation même605
légère de la température atmosphérique peut lourdement affecter la physiologie des feuilles et l’effi-606
cacité de la photosynthèse (Corlett 2011). L’augmentation de la concentration atmosphérique en CO2607
peut avoir des effets positifs sur la physiologie des arbres des forêts tropicales (Lloyd et Farquhar 2008,608
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Huntingford et al. 2013, par exemple), mais ces effets ne se traduisent pas forcément par un gain de609
croissance ou de biomasse (Körner et Basler 2010, van der Sleen et al. 2015).610
En réalité, plus que dans d’autres types de forêt, les forêts tropicales sont particulièrement sensibles611
aux déficits hydriques (Silva et al. 2013). L’augmentation avec le changement climatique de la fréquence612
et de l’intensité des sécheresses et des feux de forêt (Corlett 2016), à laquelle s’ajoute l’ouverture des613
canopées sous l’effet de l’exploitation forestière ou d’autres changements d’usage (Silvestrini et al. 2011)614
rendent les forêts tropicales plus vulnérables par une mortalité accrue des arbres (Settele et al. 2014). Ce615
phénomène est bien documenté en Amazonie (Nepstad et al. 2007, Phillips et al. 2009) où l’aggravation616
projetée des sécheresses (Duffy et al. 2015) conduirait à une réduction à long-terme des puits de carbone617
forestier (Brienen et al. 2015). Sur la croissance, les résultats sont contradictoires et varient selon les618
espèces, les stades de développement et d’autres facteurs environnementaux (Ouédraogo 2011).619
La capacité d’adaptation des forêts tropicales humides est extrêmement variable d’une espèce à l’autre.620
Certaines espèces, comme celles appartenant à des taxons âgés de plusieurs millions années et ayant déjà621
connu un climat plus chaud que celui projeté, pourraient s’adapter assez aisément (Dick et al. 2013) tan-622
dis que cela serait plus difficile pour d’autres espèces, particulièrement celles sensibles à la température623
en raison de niches écologiques aux variabilités très limitées (Feeley et al. 2012a).624
I.2 Le climat, un nouvel enjeu pour la gestion durable des forêts625
Tant sur le plan de l’atténuation que sur le plan de l’adaptation, les forêts tropicales sont devenues626
un élément clef des stratégies mondiales de lutte contre le changement climatique. À la réduction des627
émissions liées à la déforestation et à la dégradation forestière, perçue comme une priorité pour assu-628
rer une transition vers des économies à faibles niveaux d’émissions (Houghton et al. 2015), s’ajoute la629
nécessité d’anticiper et de réduire les risques climatiques sur les forêts (Settele et al. 2014). Ce double630
défi climatique a contribué à renouveler la question de la gestion durable des forêts (Gdf), et à repen-631
ser les comportements et les choix effectués par les gestionnaires forestières, notamment sur le plan de632
l’exploitation forestière (Nelson et al. 2016).633
I.2.1 Exploitation forestière et gestion durable des forêts634
Le rôle que peut jouer l’exploitation forestière dans la Gdf est un objet de controverse politique et635
scientifique sans cesse renouvelé depuis l’émergence des questions environnementales internationales.636
Dès les premiers travaux, que ce soit ceux de l’Assemblée générale des Nations-Unies pour adopter une637
Charte de la Nature en 1982, l’appel du G7 à la négociation d’une convention mondiale sur la protection638
des forêts lors du sommet de Houston, en 1990, ou les négociations du Sommet de la Terre, à Rio de639
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Janeiro, en 1992, l’exploitation forestière est devenue l’exemple même des tensions entre préoccupations640
environnementales et contraintes économiques, ou réciproquement entre préoccupations économiques641
et contraintes environnementales qui sous-tendent la notion de durabilité (Barthod 1993). Appliqué642
aux forêts tropicales, le débat prend des dimensions géopolitiques et éthiques, opposant les questions643
de souveraineté nationale et de droit au développement à la volonté de préserver des grands massifs644
forestiers. Encore très récemment, la presse francophone relayait la polémique qu’a généré l’intention de645
l’Agence Française de Développement (Afd) de financer un projet de relance de l’exploitation forestière646
en République Démocratique du Congo (Rdc) dans le cadre de l’Initiative pour les forêts d’Afrique647
centrale (Cafi, Central African Forests Initiative), et la levée de boucliers qui s’en suivit de la part des648
acteurs locaux, des Organisations non-gouvernementales (Ong) et de ministres scandinaves (Caramel649
2017b). L’appui par une pétition issue d’écologues forestiers tropicaux (Caramel 2017a) a généré une650
controverse (Gourlet Fleury et al. 2018).651
De la même manière qu’il n’existe toujours pas de définition consensuelle et universellement admise652
de la Gdf, la durabilité de l’exploitation forestière est traversée par un schisme entre la vision réduction-653
niste des forestiers-sylviculteurs, selon lesquels la durabilité vise à un rendement soutenu des services654
de production, et la vision holistique des forestiers-écologistes, selon lesquels la durabilité vise avant655
tout à conserver l’intégrité et la diversité des écosystèmes forestiers (Hirt 1996). À l’interface de ces656
deux tendances, la question centrale de la durabilité de l’exploitation forestière tropicale est de pouvoir657
concilier la production de bois avec la préservation de la biodiversité et des autres services assurés par658
les forêts (Karsenty et Gourlet-Fleury 2006).659
Les tenants d’une vision pessimiste soutiennent que l’exploitation forestière conduisant à des impacts660
grandissants sur le peuplement (Kammesheidt et al. 2001), conduirait à un épuisement progressif de la661
forêt, espèce après espèce, jusqu’à ce que la valeur du terrain soit plus propice à un usage non forestier662
(Zimmerman et Kormos 2012).663
Pour les tenants d’une vision optimiste, l’exploitation forestière tropicale est une voie médiane entre664
la déforestation et la protection intégrale dont il convient de valoriser les bonnes pratiques (Putz et al.665
2012, Sist et al. 2014). Dans une méta-analyse pantropicale, Putz et al. (2012) montrent que si les vo-666
lumes de récolte chutent de moitié après la première rotation, le cycle de dégradation craint n’est pas667
observé et au contraire, les volumes sont maintenus à un niveau constant par la suite, de même que668
les stocks de carbone et la biodiversité. En s’appuyant sur la théorie de la perturbation intermédiaire669
(Connell 1978), certains mettent même en avant un rôle positif de l’exploitation sur le peuplement fores-670
tier, permettant d’accroître les niveaux de diversité (Bongers et al. 2009, Molino et Sabatier 2001), bien671
que cette théorie soit de plus en plus contestée (Fox 2013). Plus généralement, l’exploitation forestière,672
en permettant d’assurer une vocation forestière, notamment en termes de services et de biodiversité,673
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constituerait la deuxième meilleure alternative aux forêts naturelles, à un coût d’opportunité nettement674
moindre qu’une protection intégrale (Edwards et al. 2014).675
L’opposition peut cependant être résolue en considérant l’hétérogénéité des types d’exploitation (Chaud-676
hary et al. 2016), dont l’importance des dégâts occasionnés sur les peuplements forestiers est très va-677
riable, en fonction notamment de l’intensité de coupe (Martin et al. 2015, pour une méta-analyse) et du678
caractère légal et planifié de l’exploitation. Plus l’intensité de coupe est élevée, plus le peuplement fo-679
restier est endommagé. Passé un certain niveau,une dynamique d’épuisement s’enclenche du fait d’une680
dégradation de la reconstitution des espèces exploitées soit de manière directe, par un prélèvement681
excessif des arbres semenciers et d’une destruction accrue des plantules et des tiges d’avenir, soit de682
manière indirecte par une ouverture trop importante du couvert forestier entraînant des changements683
floristiques et une sensibilité accrue au feu (Zimmerman et Kormos 2012). L’importance des feux de684
forêt consécutifs à une exploitation trop intensive a notamment été mise en évidence en Amazonie685
(Nepstad et al. 1999). Des effets de seuil caractérisent également la relation négative liant l’intensité de686
coupe à la biodiversité (Burivalova et al. 2014). L’exploitation sélective non contrôlée, effectuée par des687
personnels ni entraînés ni encadrés conduirait à des dommages environ deux fois plus importants sur688
les forêts que ceux occasionnés par une exploitation planifiée et effectuée par des personnels compétents689
et encadrés (Sasaki et Putz 2009).690
I.2.2 La gestion forestière face au risque climatique691
Le changement climatique, par ses impacts, est une source de risque supplémentaire pour les forêts692
et les filières en dépendant et l’adaptation est devenue un nouvel aspect de durabilité de la gestion693
forestière (Schoene et Bernier 2012). La Gdf doit désormais intégrer des éléments de compréhension694
et de projection des effets du climat sur les forêts, les industries et le comportement des acteurs (Innes695
et al. 2009, Keenan 2015).696
La vision équivoque du rôle de l’exploitation forestière se retrouve dans les débats sur les volets fores-697
tiers de la lutte contre le changement climatique : l’exploitation forestière est à la fois considérée comme698
une partie du problème en étant une source d’émissions, et une partie de la solution pour l’atténuation699
et l’adaptation, dès lors que l’exploitation s’intègre dans un cadre de Gdf (Sasaki et al. 2016). Cette équi-700
vocité reflète en partie la complexité de la notion de dégradation forestière (Ghazoul et al. 2015), dont701
la définition dépend des choix pris sur les niveaux de référence, les pas de temps considérés, la prise en702
compte d’effets de seuil dans la modification du peuplement forestier et toute autre variable forestière703
mobilisée.704
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Outre l’atténuation, l’adaptation au changement climatique est également l’occasion de promouvoir705
l’intérêt de la Gdf. La majorité des études publiées sur le lien entre forêts et changement climatique706
continuent de se concentrer sur la vulnérabilité et les impacts. Leur évaluation reste un défi, les méca-707
nismes sous-jacents ne pouvant que rarement être observés directement (Bettinger et al. 2013, Sharma708
et al. 2013) et le cadre d’analyse devant être élargi à d’autres secteurs que le seul secteur forestier, tels709
que les secteurs de l’agriculture, de l’énergie ou de l’eau (Sonwa et al. 2012) . Le dernier rapport du710
Giec distingue deux types d’adaptation pour les écosystèmes terrestres (Settele et al. 2014) : l’adapta-711
tion autonome par les écosystèmes, y compris leurs composantes humaines, qui peut s’effectuer sans712
intervention extérieure ; et l’adaptation assistée par l’homme, impliquant une intervention délibérée.713
L’adaptation autonome comprend les changements de phénologie des espèces, les réponses évolutives714
et génétiques et les migrations d’espèces. L’adaptation assistée par l’homme comprend la réduction des715
stress environnementaux et la restauration des écosystèmes dégradés, la création d’aires protégées, la716
gestion des paysages et les migrations assistées. Ces différents types d’action, sans que cette classification717
soit reprise explicitement, se retrouvent dans les premières analyses scientifiques sur les actions d’adap-718
tation forestière et leur application potentielle aux différents types d’écosystèmes forestiers (Keenan719
2015, par exemple). Les mesures d’adaptation reposent souvent sur une augmentation de la complexité720
des systèmes de gestion (Milad et al. 2013).721
Atténuation et adaptation sont souvent avancées de pair pour la Gdf, car en réduisant la vulnéra-722
bilité des forêts au changement climatique, la Gdf contribue à maintenir les peuplements forestiers y723
compris les stocks de carbone séquestrés en forêt. La synergie entre adaptation et atténuation, quasi-724
ment systématiquement mise en avant (Ravindranath 2007, par exemple) doit cependant être nuancée725
au regard des compromis pouvant exister entre les deux optiques. Comme le souligne Locatelli et al.726
(2015), certaines mesures d’adaptation en gestion forestière, telles que la réduction des durées de ro-727
tation, ou la lutte contre les feux de forêts, peuvent entraîner une augmentation des émissions, tandis728
que certaines mesures d’atténuation, telles que les plantations forestières, peuvent entraîner des effets729
collatéraux néfastes en termes d’adaptation. Les actions d’adaptation peuvent être en réaction à des730
changements de conditions ou des interventions anticipant les changements futurs. Bien que de nature731
très variée, elles impliquent souvent une intensification des pratiques sylvicoles, comme les éclaircies,732
par exemple lorsqu’il s’agit d’améliorer la tolérance d’un peuplement à la sécheresse (Kerhoulas et al.733
2013). Dans les forêts tropicales, le développement des techniques d’adaptation semble moins avancé734
que pour les forêts tempérées ou boréales. Une explication serait que les gestionnaires forestiers es-735
timent que le changement climatique est une menace moins urgente à gérer pour les forêts naturelles736
ou plantées que les défrichements sauvages ou l’exploitation illégale (Guariguata et al. 2012).737
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I.3 Les enjeux de durabilité des filières forêt-bois en Afrique cen-738
trale739
I.3.1 Importance des forêts et des filières forêts-bois en Afrique centrale740
Les forêts d’Afrique centrale constituent le deuxième plus grand massif forestier tropical après741
l’Amazonie et s’étendent de la côte atlantique à l’ouest, jusqu’aux montagnes du rift albertin à l’est.742
D’après le dernier État des forêts du bassin du Congo (Marquant et al. 2015), les forêts denses humides743
d’Afrique centrale s’étendent sur 171 Mha, soit 48 % des surfaces des pays de la Commission des forêts744
d’Afrique centrale (Comifac), hors Tchad) et 70 % des forêts de l’ensemble du continent africain.745
60 millions de personnes dépendent directement de ces forêts pour leurs moyens de subsistance, dont746
plus de 150 groupes ethniques différents (Secrétariat de la Cdb et Comifac 2009). Il convient également747
de prendre en compte les 40 millions de personnes vivant dans les centres urbains mais dont les régimes748
alimentaires restent basés sur les produits issus des forêts (Nasi et al. 2012). Les hommes occupent et749
utilisent ces forêts depuis au moins 50 000 ans (Oslisly et al. 2013).750
Les forêts d’Afrique centrale hébergent une très grande biodiversité, les forêts de basse altitude étant751
constituées de plus de 20 000 espèces de plantes supérieures, dont 8 000 sont endémiques (Slik et al.752
2015). Les principales familles d’espèces d’arbres sont les Malvacées, les Méliacées, les Sapotacées et les753
Ulmacées (White 1983, Harris 2002). La composition spécifique est principalement déterminée par un754
gradient de précipitations, et dans une moindre mesure, par un gradient de température (Amissah et al.755
2014, Fayolle et al. 2014). Trois régions biogéographiques peuvent être distinguées – la région côtière756
atlantique, la région congolaise et la région afro-montagnarde – et regroupent 32 écorégions, plus ou757
moins exposées aux pressions anthropiques et plus ou moins bien préservées par un réseau de 45 Mha758
d’aires protégées, soit environ 10 % des territoires nationaux (Marquant et al. 2015).759
Les forêts d’Afrique centrale représentent 10 à 20 % du stock de carbone végétal mondial, soit environ760
200 GteqCO2, dont 65 % dans les forêts denses humides, qui peuvent stocker jusqu’à 730 teqCO2.ha
−1
761
(Megevand 2013, Marquant et al. 2015).762
Les taux de déforestation dans les pays d’Afrique centrale sont parmi les plus faibles des forêts tro-763
picales mondiales : sur la base d’images satellites Landsat, les taux de déforestation brute sont estimés764
à 0,19 % par an entre 1990 et 2000 et 0,11 % par an entre 2000 et 2010 et les taux de déforestation765
nette à 0,16 et 0,10 % par an respectivement (Mayaux et al. 2013). Bien que plus difficile à mesurer766
par télédétection, du fait notamment d’une couverture nuageuse persistante, les taux de dégradation767
forestière seraient également très faibles (Ernst et al. 2013) : 0,05 % par an entre 1990 et 2000 et 0,09 %768
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entre 2000 et 2005. Les principaux moteurs de la déforestation en Afrique centrale sont l’agriculture sur769
brûlis, l’exploitation artisanale du bois d’œuvre, la carbonisation artisanale et la collecte de bois de feu770
(Desclée et al. 2014). Jusqu’à présent, l’agriculture industrielle et le secteur minier n’ont pas eu d’impact771
fort de déforestation. Les activités d’exploitation forestière entraînent une dégradation des forêts plutôt772
qu’une déforestation, mais contrairement aux autres régions tropicales, n’impliquent pas de transition773
vers un autre usage des terres (Megevand 2013).774
Les faibles taux de déforestation et de dégradation en Afrique centrale résultent principalement d’une775
protection passive combinant différents facteurs : faibles densités de population, instabilité politique,776
manque d’infrastructures et climat d’affaires peu propice à des investissements de long-terme (Mege-777
vand 2013). Néanmoins, les programmes politiques définis par les États de la région visant l’émergence778
économique en 2025, l’augmentation du prix des matières premières sur le marché international et779
l’amélioration de la situation sociale et politique pourraient conduire à augmenter les taux de défores-780
tation et de dégradation forestière dans les prochaines années (Marquant et al. 2015).781
L’exploitation forestière industrielle a connu une forte expansion en Afrique centrale (Laporte et al.782
2007) et les surfaces concédées atteignent désormais 50 Mha (Bayol et al. 2014). La récolte annuelle du783
secteur formel est d’environ 16 Mm3, soit 1 % de la production mondiale, permettant une production de784
5 Mm3 équivalent grumes, soit 0,3 % de la production mondiale (Bayol et al. 2014). Si, historiquement,785
cette production était principalement destinée à l’export vers les pays européens, désormais, les pays786
asiatiques, et notamment la Chine (Kaplinsky et al. 2011, Putzel et al. 2011), sont en train de prendre787
le relais et représentent déjà plus de 50 % du marché, le marché interafricain ne représentant que 10 %788
des volumes exportés. L’entrée en vigueur de l’arrêt de l’exportation du bois sous forme de grume du789
Gabon de 2009 a stoppé l’export de 2 Mm3, en partie compensé par une augmentation de 0,5 Mm3 des790
autres pays de la région. La crise financière de 2008 a eu un fort impact sur le secteur en entraînant791
une baisse d’un tiers de l’exportation et de la production (Karsenty et al. 2010), qui ne commence à792
retrouver son niveau de production que depuis les années 2015. Le secteur artisanal, communautaire793
ou individuel représente une récolte du même ordre de grandeur. Longtemps négligée, elle est de plus794
en plus reconnue comme un élément majeur des filières forêts-bois en Afrique centrale (Lescuyer et al.795
2016).796
Historiquement, le secteur forestier a joué un rôle important dans l’économie des pays d’Afrique797
centrale mais connaît depuis les années 2000 une forte perte d’intérêt politique (Karsenty 2016a). Plu-798
sieurs explications peuvent être avancées à ce constat, à commencer par les sévères réformes politiques799
et institutionnelles, notamment dans le cadre des politiques d’ajustement structurel (Topa 2010, au Ca-800
meroun). L’essor du secteur pétrolier a par ailleurs, entraîné une forte diminution de la contribution801
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relative du secteur forestier à l’économie (Megevand 2013). L’augmentation de revenus issus de l’ex-802
portation du pétrole a également contribué à réduire la compétitivité des produits bois, devenus plus803
chers que les autres pays avec l’appréciation de la monnaie du pays, un effet connu sous le nom de804
syndrome hollandais (Wunder 2005). Même si le secteur demeure un pourvoyeur majeur d’emplois en805
zone forestière rurale et représente 50 000 emplois temps-plein (Megevand 2013) et que de nombreux806
défis restent à relever en termes de politique industrielle et d’arrangements institutionnels (Alemagi807
2011, Alemagi et Nukpezah 2012), la croissance économique et la priorité politique sont maintenant808
accordées à d’autres secteurs, tels que le secteur minier ou celui de l’agriculture industrielle (Karsenty809
2016a).810
I.3.2 La concession forestière, de l’exploitation du bois d’œuvre à la gestion inté-811
grée des forêts812
En Afrique centrale, les forêts de production sont la propriété des États. Du fait d’une part, de la813
difficulté d’accès et de la grande superficie des massifs forestiers, et d’autre part, du manque de moyens814
humains et financiers des administrations publiques, ces forêts sont généralement gérées selon un ré-815
gime de concession associant des investisseurs privés, notamment industriels, sous une régulation pu-816
blique (Karsenty et al. 2008) La mise en place progressive de la gestion durable des forêts s’est traduite817
par l’adoption de nouvelles législations forestières et la réalisation de plans d’aménagement amenant818
à réformer les pratiques d’exploitation des concessions forestières (Karsenty 2016b). Depuis le projet819
d’aménagement pilote intégré (Api) de Dimako, en 1993 (Durrieu De Madron et al. 1998), 25 Mha de820
concessions industrielles ont été aménagées, soit la moitié des surfaces forestières concédées à l’échelle821
de la sous-région (Ofac 2016). Volontiers qualifié de durable, l’aménagement vise à remplacer l’exploi-822
tation forestière de type « minier », prélevant la ressource disponible sans aucune planification préa-823
lable par un « modèle économique et écologique et de délégation partielle de gouvernance aux sociétés824
forestières » (Bayol et al. 2012; 2014).825
Les concessions forestières en Afrique centrale correspondent à une réalité diverse avec de nom-826
breuses sources d’hétérogénéité parmi lesquelles l’âge, la taille, l’origine des capitaux, le marché visé827
et finalement différentes stratégies d’exploitation (Ruiz Pérez et al. 2005). Par rapport aux autres types828
de permis et de concession, les concessions industrielles se distinguent par leur grande taille de surface829
concédée et une durée de concession élevée. Historiquement, deux périodes d’exploitation peuvent être830
différenciées, avec une première phase de grandes concessions industrielles à capitaux étrangers orien-831
tées vers l’export puis une seconde phase de concessions nationales sur des moindres surfaces. Ces deux832
phases conduisent à la situation actuelle où coexistent les deux types de concessions industrielles.833
L’évolution des capitaux étrangers au cours du temps est marquée par plusieurs phases : historique-834
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ment dominé par des compagnies européennes, notamment françaises, le secteur a été investi par des835
compagnies moyen-orientales, notamment libanaises à la fin des années 1980, puis par des compagnies836
asiatiques dans les années 1990, notamment chinoises à partir de 1998. Si des différences dans la de-837
mande peuvent être observées en fonction de la nationalité des capitaux, les entreprises chinoises étant838
par exemple, plus intéressées par les grumes et plus ouvertes à élargir la gamme d’espèces exploitées, ce839
sont surtout les conditions de marché et la qualité des cadres de régulation qui déterminent le compor-840
tement des concessions forestières bien plus que la nationalité des capitaux (Cerutti et al. 2011, pour le841
Cameroun).842
L’exploitation des espèces dépend d’effets combinés de la demande des marchés et de l’abondance843
dans les concessions. Si à l’échelle de la région, 35 espèces sont exploitées, 2 d’entre elles sont do-844
minantes : l’okoumé (Aucoumea klaineana Pierre) et le sapelli (Entandrophragma cylindricum (Sprague)845
Sprague & Hoyle), couvraient chacun environ 30 % des volumes produits en 2005 (Ruiz Pérez et al.846
2005). 5 autres espèces d’importance commerciale peuvent également être mentionnées : l’ayous (Triplo-847
chiton scleroxylon K. Schum.), l’iroko (Milicia excelsa (Welw.) C.C. Berg.), le sipo (Entandrophragma utile848
Sprague), le padouk (Pterocarpus soyauxii Taub. ) et le moabi (Baillonella toxisperma Pierre). Ces espèces849
sont inégalement réparties dans la région, avec un patron de dominance allant d’une ultra-dominance850
de l’okoumé au Gabon à une forte dominance du sapelli en République Centrafricaine (Rca).851
Sur une concession, après une phase d’inventaire forestier, les plans d’aménagement déterminent852
différents blocs forestiers, ou séries, aux usages et objectifs distincts 1. Jusqu’à 5 séries peuvent généra-853
lement être distinguées : la série de production a pour vocation la production soutenue de bois d’œuvre854
et est ouverte à une exploitation forestière régulée ; la série de conservation a pour vocation d’assurer la855
pérennité des espèces forestières et de garantir le maintien des éléments constitutifs de la biodiversité ;856
la série de protection est destinée à protéger les sols fragiles, les sources d’eau, les zones marécageuses et857
autres ressources naturelles ou culturelles associées ; la série de développement communautaire réserve858
des surfaces, forestières ou non, autour des villages pour leur développement économique ; la série de859
recherche est destinée au développement des connaissances forestières par des observations de terrain860
ou des expérimentations.861
Ces différentes séries permettent de concilier les enjeux économiques et environnementaux de dura-862
bilité de plusieurs manières. Sur le plan économique, la démarche de l’aménagement-concession, pour863
reprendre la terminologie de Fargeot et al. (2004), repose sur l’association à long-terme d’une concession864
forestière et d’un outil industriel correctement dimensionné au potentiel forestier. La série de produc-865
tion est une garantie d’approvisionnement permettant à l’exploitant d’effectuer les lourds investisse-866
1. exemple pour le Congo, de l’arrêté no 5053 MEF/CAB du 19 juin 2007 définissant les Directives nationales d’aménagement
durable des concessions forestières
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ments industriels nécessaires à l’ouverture et l’équipement des massifs forestiers en routes et autres867
infrastructures. Ces investissements, en retour, sont une certaine garantie de maintien de l’activité pour868
l’État. Sur les autres séries, l’aménagement permet de concilier l’activité d’exploitation avec les autres869
usages économiques, notamment la production de Produits Forestiers Non Ligneux (Pfnl), une source870
importante de nourriture et de revenus pour les populations locales (Guariguata et al. 2010, Snook et al.871
2015, Noutcheu et al. 2016), même si des améliorations dans la conciliation des usages pourraient être872
apportées (Rist et al. 2012). L’aménagement-concession prend ainsi en compte les particularités de la873
sous-région : importance des ressources forestières, insuffisance des infrastructures, faiblesse de la den-874
sité de populations, volonté politique de développer l’industrie de transformation du bois.875
Sur le plan environnemental, les séries de conservation et de protection permettent d’écarter les zones876
sensibles ou d’intérêt écologique des surfaces exploitées. Sur la série de production, de manière à assu-877
rer la rentabilité de l’exploitation tout en permettant une reconstitution satisfaisante du peuplement878
forestier, l’aménagement détermine 3 paramètres (Fargeot et al. 2004) : la liste des espèces exploitées, la879
durée de rotation et les diamètres minimaux d’aménagement (Dma).880
Les premières espèces à être exploitées seront les espèces présentant des qualités technologiques sa-881
tisfaisantes, avec une demande bien établie et une abondance suffisante et homogène pour amortir les882
investissements industriels ou d’accès aux marchés. La première rotation se concentre généralement sur883
une dizaine d’espèces. Dans les rotations ultérieures, d’autres espèces dites secondaires ou de promotion884
peuvent être ajoutées à la liste des espèces exploitées.885
La durée de rotation est le temps moyen séparant deux passages de l’exploitation sur une même assiette886
annuelle de coupe (Aac). La durée de rotation doit être compatible avec la durée d’aménagement et887
avec la durée d’amortissement physique des équipements de transformation, soit environ 20 à 25 ans888
(Fargeot et al. 2004).889
Les Dma sont déterminés par le plan d’aménagement de manière à assurer un taux minimal de recons-890
titution des espèces aménagées, compte-tenu de la durée de rotation et de la structure diamétrique de891
chaque espèce. Sur le plan biologique, les Dma doivent être supérieurs aux diamètres à partir desquels892
les arbres fructifient. Sur le plan réglementaire, les Dma ne doivent pas être inférieurs aux diamètres893
minimaux d’exploitabilité (Dme).894
Pour certains, dont Putz et al. (2012), ces dispositions environnementales permettraient à l’aména-895
gement des concessions forestières de générer des résultats environnementaux positifs grâce également896
à un contrôle accru des surfaces forestières. Ce phénomène, bien décrit pour d’autres concessions non897
forestières, telle que la concession pétrolière de Rabi, au Gabon (Laurance et al. 2006), permettrait aux898
concessions forestières aménagées d’étendre et de contribuer à l’efficacité des zones de de conservation899
(Clark et al. 2009, Bruggeman et al. 2015). Les dispositions de Responsabilité Sociale et Environnemen-900
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tale (Rse) permettent de renforcer ces dispositions, notamment en incitant les entreprises à considérer901
leur image auprès de l’opinion internationale ou des consommateurs.902
Pour autant, la garantie de durabilité qu’apporterait l’aménagement forestier reste un sujet de contro-903
verse. Si certaines critiques se limitent à souligner les manquements dans la mise en œuvre de l’aména-904
gement forestier dans les pays, d’autres sont plus radicales et portent sur l’insuffisance voire l’invalidité905
du modèle même d’aménagement des forêts tropicales (Nasi et Frost 2009).906
Dans les évaluations de l’Oibt sur les forêts tropicales dans toute l’Afrique (pas seulement les forêts907
d’Afrique centrale), la superficie du Domaine forestier permanent (Dfp) de production soumise à des908
plans d’aménagement reste beaucoup plus importante que celle considérée comme étant sous Gdf :909
en 2011, sur un total de 68,2 Mha de forêts de production, 28 Mha étaient sous plan d’aménagement,910
mais seules 6,56 Mha étaient considérées sous gestion durable (Blaser et al. 2011). Une partie de ces911
différences peut s’expliquer par un biais d’information résultant du décalage entre la déclaration admi-912
nistrative d’un aménagement durable et sa traduction concrète sur le terrain. Autrement dit, les surfaces913
considérées sous Gdf devant être au préalable notifiées comme telles par les États.914
La garantie apportée par l’aménagement sur la durabilité de l’exploitation forestière est également limi-915
tée par des défauts de législation : Cerutti et al. (2008) rapporte ainsi le cas du Cameroun, où certaines916
entreprises forestières parviennent en jouant sur les dispositions relatives aux listes d’espèces exploitées,917
à concentrer les contraintes environnementales sur des espèces qui ne seront finalement pas exploitées,918
pour les relâcher sur les espèces véritablement objectifs.919
Parmi les critiques sur le modèle même de l’aménagement, l’une des principales porte sur l’inadéqua-920
tion de l’horizon de temps considéré. Celui-ci ne couvre en effet qu’une seule durée de rotation, et ne921
permet pas de prendre en compte les dynamiques à plus long-terme des forêts naturelles. En considé-922
rant une structure d’exploitation stationnaire dans le temps, pour une seule espèce supposée nécessaire923
à la rentabilisation de l’exploitation, il serait nécessaire de réduire d’un quart à la moitié les intensités924
de récolte initiales pour maintenir un niveau de prélèvement stable sur plusieurs rotations successives925
(Karsenty et Gourlet-Fleury 2006). Les premières rotations bénéficient en effet d’une « générosité de la926
nature » (Pinchot 1910), ou d’un bonus de forêt primaire (Poore 2010, Putz et al. 2012), résultant de927
l’accumulation de matière ligneuse sur une durée qui excède largement la durée de rotation. Ce bonus928
ne saurait être reconstitué à des échelles de temps compatibles avec l’activité humaine. D’un point de929
vue économique, c’est ce bonus, constitué d’arbres de gros diamètres particulièrement rémunérateurs,930
qui permet de compenser les lourds coûts d’ouverture et d’équipement des massifs forestiers et justi-931
fie le concept d’aménagement-concession (Fargeot et al. 2004). L’inadéquation temporelle des décisions932
d’aménagement affecte également la gestion des routes forestières, qui est là-aussi menée à l’échelle933
d’une seule rotation (Kleinschroth et al. 2016, Kleinschroth 2016).934
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Ce qui advient de l’exploitation forestière, et du peuplement, après la première rotation est une ques-935
tion ouverte, sans consensus. Zimmerman et Kormos (2012) estiment qu’une fois les premiers investis-936
sements effectués, l’exploitation d’autres espèces et qualités devient rentable ce qui pourrait conduire à937
une augmentation progressive de l’intensité de coupe, enclenchant ainsi un cycle de dégradation suc-938
cessive, préalable à une éventuelle déforestation. Si la première partie du raisonnement est indéniable939
et qu’effectivement, l’exploitation des forêts secondarisées ne nécessite pas les mêmes moyens finan-940
ciers ou techniques que les forêts primaires, ce qui irait dans le sens d’augmenter l’intensité de coupe,941
les arbres récoltés après la première rotation sont cependant moins rémunérateurs qu’en première rota-942
tion, du fait de la disparition progressive du bonus de forêt primaire, ce qui irait dans le sens de limiter943
l’intensité de coupe. Cela dépend aussi de la diversité du peuplement et de la sélectivité initiale des944
coupes, ainsi que de l’évolution des marchés et des technologies.945
I.3.3 La question climatique dans le contexte des filières forêt-bois africaines946
La contribution des pays d’Afrique aux émissions mondiales est très faible et ne s’élève qu’à 4 %. Il947
s’agit principalement d’émissions provenant du secteur « Agriculture, forêts et autres usages des terres »948
(Afolu, Agriculture, Forestry and Other Land Use), 26 % des émissions étant liées à l’agriculture, 35 % au949
secteur « Usage des terres, changement d’affectation des terres et forêts » (Lulucf, Land Use, Land-Use950
Change and Forestry), y compris la déforestation (Eba’a Atyi et al. 2015), le reste des émissions prove-951
nant des autres secteurs d’activité. La lutte contre le changement climatique en Afrique centrale est952
donc essentiellement une question liée au secteur forestier. Concernant la connaissance des émissions953
du secteur, celle-ci est de mieux en mieux documentée au cours des ans. Si la majorité des études se954
concentrent sur le compartiment de la biomasse aérienne (Blanc et al. 2009, Gourlet Fleury et al. 2013),955
les autres compartiments carbone commencent également à être étudiés, notamment les sols (Chiti et al.956
2016). Sur le plans des mesures politiques, elles sont de trois types : la gestion forestière, l’amélioration957
de la gouvernance forestière et l’engagement dans la Réduction des émissions liées à la déforestation et958
à la dégradation forestière, incluant la conservation, la gestion forestière durable et l’augmentation des959
stocks de carbone forestier (Redd+).960
Les politiques d’aménagement et de Gdf menées depuis les années 1990 ont bel et bien conduits à961
réduire l’impact carbone de l’exploitation forestière et ce à un coût acceptable et supportable par les962
exploitants (Cerutti et al. 2017). L’adoption de techniques de gestion forestière améliorée (Ifm, Improved963
Forest Management) est promue comme une stratégie clef pour réduire encore l’impact résiduel sur les964
stocks de carbone (Sonwa et al. 2011). Concernant les projets de carbone forestier, ceux-ci sont restés965
longtemps méconnus en Afrique centrale. Encore maintenant, il n’existe qu’une petite poignée de pro-966
jets (Simonet et al. 2016), dont les plus connus sont le projet Nord-Pikounda au Congo (Strebel et Duval967
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2013), le projet Maï-Ndombe en Rdc (Freund et al. 2012) et le projet Ngoyla-Mintom au Cameroun968
(Acworth 2012). Ces dernières années, plusieurs projets et initiatives ont été promus notamment pour969
sensibiliser les concessionnaires forestiers aux enjeux d’atténuation de l’exploitation forestière, tels que970
le projet d’Appui à la gestion durable des forêts du Bassin du Congo et du Bassin Amazonien brésilien971
(Forafama) qui a apporté de premiers éléments d’analyse sur le potentiel des activités Redd+ pour les972
concessionnaires forestiers (Hirsh et al. 2013, Terea 2013). Quelques travaux se sont également concen-973
trés sur les coûts et la faisabilité économiques de ces projets, notamment au Gabon (Medjibe et Putz974
2012, Ndjondo et al. 2014). Ces projets souffrent cependant de plusieurs limites. Un problème d’effica-975
cité est mis en avant par Rossi et al. (2017), qui montrent que les projets Ifm basés sur une réduction976
volontaire de prélèvement ne conduisent pas à améliorer les pratiques mais plutôt à choisir exclusive-977
ment entre l’exploitation du bois ou une mise en conservation où seul le carbone est valorisé. Un autre978
problème porte sur l’additionnalité : les entreprises forestières s’engageant volontairement à ne pas ex-979
ploiter certaines surfaces peuvent être incitées à demander des compensations non fondées car les zones980
proposées sont souvent les moins rentables ou les moins exploitables (Karsenty et al. 2012).981
Concernant la gouvernance forestière, la mise en place de stratégies efficaces d’atténuation passe par982
un renforcement des dispositifs institutionnels existant. Outre le fait d’améliorer l’information sur les983
émissions et les absorptions de gaz à effet de serre, l’enjeu est surtout d’améliorer la gestion des risques984
de fuite et de non-permanence (Eba’a Atyi et al. 2015). Dans cette perspective, une possibilité serait de985
s’appuyer et d’établir des interactions avec le renforcement institutionnel déjà prévu et financé pour la986
lutte contre le bois illégal (Daviet 2009, Ochieng et al. 2013).987
Concernant Redd+, les pays d’Afrique centrale, bien que tous engagés dans le processus, se trouvent à988
différentes étapes de sa mise en œuvre (Sanz et Penman 2016). Conséquence de la plus grande difficulté989
de suivi, le traitement de la dégradation forestière dans Redd+ est moins avancé que la déforestation990
et reste un objet de recherches (Mertz et al. 2012). Plus qu’un instrument incitatif visant à réduire les991
émissions, Redd+ est souvent considéré en Afrique centrale comme un instrument plus complet, dont992
les multiples co-bénéfices peuvent également être utiles pour atteindre d’autres objectifs de développe-993
ment et d’aménagement des territoires (Mbatu 2015).994
L’Afrique est considérée comme l’un des continents les plus vulnérables au changement climatique995
du fait d’une forte exposition aux impacts du climat et de faibles capacités d’adaptation (Niang et al.996
2014). Les forêts d’Afrique centrale connaissent depuis les années 1970 une tendance à l’assèchement997
avec des épisodes de fort déficit hydrique (Malhi et Wright 2004). L’origine de cette tendance pourrait998
être climatique, liée à une altération de la température des eaux de surface de l’Atlantique (Folland999
et al. 1986) ou de l’océan Indien (Hua et al. 2016). Toutefois, une part des changements de composition1000
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floristique observés serait d’origine anthropique, du fait de perturbations anciennes (Brncic et al. 2007)1001
ou des feux de forêt contemporains (Diem et al. 2014).1002
Si les politiques forêt-climat des pays d’Afrique centrale restent encore largement dominées par la1003
question de l’atténuation du fait du fort intérêt suscité par Redd+, les enjeux de l’adaptation com-1004
mencent à être de plus en plus pris en compte (Somorin et al. 2012). Les liens entre forêt et adaptation1005
sont doubles (Bele et al. 2015) : d’un côté, les forêts contribuent à l’adaptation des économies, via notam-1006
ment la fonction de filets de sécurité assurés par les Pfnl (Nkem et al. 2010) ; d’un autre côté, l’adap-1007
tation des pratiques de gestion forestière doit assurer la pérennité des forêts et la Gdf est à nouveau1008
une des principales mesures avancées dans cette perspective. Les réflexions menées sur l’adaptation se1009
concentrent pour l’instant sur les processus institutionnels, le renforcement de capacité et la coordina-1010
tion des réseaux d’acteurs (Eba’a Atyi et al. 2015), notamment entre les ministères et les autres agences1011
des États et les acteurs non-étatiques (Chia et al. 2015). La dynamique institutionnelle se traduit no-1012
tamment dans les exercices de rapportages internationaux sur le climat, que ce soit les communications1013
nationales (Nc, National Communications) ou les Programmes d’action nationaux d’adaptation (Pana).1014
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Structure de la thèse1015
Simuler et anticiper les impacts du changement climatique sur la durabilité de l’exploitation fores-1016
tière en Afrique centrale revient avant tout à comprendre et à démêler les échevaux d’interactions noués1017
entre des forêts, un climat et des exploitants bien spécifiques à cette région du monde. Les premiers élé-1018
ments de ce chapitre I d’introduction permettent d’identifier différentes sources de complexité que la1019
thèse proposée mettre en résonance pour tisser un cadre d’étude et d’analyse interdisciplinaire basé sur1020
la modélisation et orienté vers l’aide à la décision. Cette construction sera progressive et s’échelonnera1021
sur 4 chapitres avant un dernier chapitre de conclusion. Articulés les uns aux autres dans une logique1022
d’emboîtement, les chapitres reprennent les éléments de méthodologie développés dans les chapitres1023
précédents et les complètent en abordant à chaque fois une nouvelle dimension du sujet.1024
Les éléments introductifs soulignent que la principale source de complexité des forêts tropicales est1025
leur grande biodiversité, avec notamment une forte abondance d’espèces rares. Chaque hectare de forêt1026
tropicale peut ainsi abriter plusieurs centaines d’espèces d’arbres, la plupart n’étant représentées que1027
par une poignée d’individus, quand ce n’est pas par un seul individu. Il n’y a en conséquence qu’une1028
quantité d’information très limitée pour ces espèces rendant délicate l’élaboration d’un modèle de dy-1029
namique forestière fiable et robuste. Résoudre cette difficulté est l’objet du chapitre II, constitué d’un1030
article en coauteur publié dans la revue Environmetrics. Cet article introduit et décrit le fonctionnement1031
des mélanges de modèles matriciels non-homogènes (Mimm, mixtures of inhomogeneous matrix models),1032
une nouvelle méthodologie pour modéliser la dynamique des forêts tropicales et d’autres écosystèmes1033
riches en espèces, et présente le dispositif expérimental de M’Baïki, en République Centrafricaine (Rca),1034
dont sont issues toutes les données forestières mobilisées. Ce modèle et sa calibration issue des forêts de1035
M’Baïki constituent la base fondamentale de l’ensemble des travaux de projection élaborés dans cette1036
thèse.1037
Les éléments introductifs montrent que cette diversité des espèces d’arbres est en partie à l’origine de1038
la complexité des relations entre les forêts tropicales et le climat : à la diversité des espèces d’arbres, ré-1039
pond une semblable diversité des réponses spécifiques au changement climatique. Projeter les impacts1040
du changement climatique sur la dynamique des forêts d’Afrique centrale est l’objet du chapitre III.1041
Ce chapitre est constitué d’un article en cours de soumission dans la revue Environmental Research Let-1042
ters. Cet article reprend la méthodologie des Mimm en y intégrant des variables climatiques, issues des1043
projections régionales du Cordex-Africa. La projection de l’évolution au cours du temps de la dyna-1044
mique des forêts de M’Baïki, sous différents scénarios climatiques, permet d’analyser et de discuter1045
l’impact projeté du changement climatique sur la structure, la dynamique et la composition des forêts1046
de M’Baïki.1047
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En lien avec l’une des principales caractéristiques des forêts d’Afrique centrale vues dans ces éléments1048
introductifs, le chapitre IV entre pleinement dans un cadre interdisciplinaire en déployant une analyse1049
économique et écologique du devenir des forêts tropicales exploitées face au changement climatique.1050
Le modèle de dynamique forestière sous changement climatique, développé aux chapitres précédents,1051
et couplé à un modèle économique de concession forestière aménagée. L’élaboration et la calibration1052
de ce modèle économique ont été rendus possibles grâce à un partenariat avec deux concessionnaires1053
forestiers d’Afrique centrale, le groupe Rougier et le groupe Pallisco-Cifm. Les interactions liant le com-1054
portement de la forêt et le comportement de l’exploitant sont démêlées grâce à une formalisation des1055
règles d’aménagement et une endogénéisation des choix d’exploitation et de transformation du conces-1056
sionnaire. Le fonctionnement d’une forêt tropicale exploitée sous aménagement est alors projeté d’ici la1057
fin du siècle et ce, pour différents cas contrastés de concession forestière selon leur distance au port et1058
leur superficie. À travers ce modèle couplé, ce chapitre analyse à la fois, l’impact cumulé du changement1059
climatique et de l’exploitation sur le peuplement forestier, et en même temps, l’impact du changement1060
climatique sur le bilan économique de l’exploitant forestier.1061
Reprenant les éléments abordés dans cette introduction sur l’élaboration et l’incitation à des pra-1062
tiques de gestion forestière améliorée en Afrique centrale, le chapitre V reprend le modèle forêt-climat-1063
exploitation développé dans les chapitres précédents, en s’orientant dans une perspective d’aide à la1064
décision. Différentes alternatives à l’exploitation conventionnelle sont envisagées en combinant une ré-1065
duction volontaire du prélèvement et une sylviculture d’enrichissement des peuplements. Pour financer1066
le manque à gagner de l’exploitant qui adopterait l’une de ces alternatives, trois schémas de compen-1067
sation sont envisagés en s’inspirant des principaux instruments incitatifs actuellement mobilisés pour1068
améliorer la durabilité de l’exploitation des forêts tropicales : les crédits carbone, dans l’optique des1069
paiements basés sur les résultats quantifiés d’atténuation du changement climatique ; les primes sur1070
le bois, dans l’optique de la certification forestière ; et les paiements surfaciques, dans l’optique des1071
paiements pour services environnementaux (Pse). En reprenant le protocole de simulation du chapitre1072
précédent, le chapitre analyse pour chaque alternative de gestion envisagée, les différents schémas de1073
compensation proposés, notamment en termes de faisabilité.1074
Le chapitre VI reprend et met en perspective ces différents résultats par rapport aux tendances ac-1075
tuelles en termes de réflexion sur la gestion des forêts tropicales en Afrique centrale. Soulignant les1076
axes de recherche ouverts par nos travaux, le chapitre se conclut par une ouverture sur les enjeux de1077
politique publique associés à l’adaptation des forêts tropicales exploitées au changement climatique.1078
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II.1 Introduction1772
Understanding how environmental factors could impact population dynamics is of primary impor-1773
tance for animal and plant species conservation. Mathematical and statistical models are required to1774
understand and predict these dynamics (Fieberg and Ellner 2001, Demyanov et al. 2006). Habitat mod-1775
els (Pearson et al. 2002, Hargrove and Hoffman 2004, García López and Allué 2011) use the spatial dis-1776
tribution of climate variables to predict the spatial range of species. These models are static in space and1777
time, and are conceptually unable to deal with situations where species are not in equilibrium with their1778
environments (Stankowski and Parker 2010). Ecophysiology-based dynamic global vegetation models1779
(e.g., Scheiter and Higgins 2009) precisely describe the biological processes that underly growth, mor-1780
tality, and recruitment, but require a huge amount of information. In species-rich ecosystems, limited1781
information is available for each species. It is thus intractable to characterize different species with these1782
models; instead, a plant functional type assumed to be representative of several species is modelled. As1783
a consequence, these methods are more useful to predict biome changes at a continental scale than for-1784
est changes at a regional scale. Gap models (Solomon 1986, Pastor and Post 1988, Prentice et al. 1993,1785
Shao 1996, Talkkari et al. 1999), while using a simplified description of biological processes when com-1786
pared to process-based models, still suffer from the same information limitation and are hardly used1787
for species-rich forest ecosystems (Shugart and West 1980).1788
Matrix population models, on the other hand, have been widely used to investigate the dynamics of1789
age-, stage- or size-structured populations (Caswell 2001, Stott et al. 2010). They provide a simple way1790
of integrating vital rate information such as birth, recruitment, growth or aging, and mortality (Crone1791
et al. 2011, Liang 2010). In forest ecology and forest management, matrix models have been used to1792
study natural successions, biodiversity dynamics, and the impact of natural disturbances. They have1793
also been used to evaluate economic outcomes and ecological impacts, and to optimize management1794
strategies (Buongiorno and Gilless 2003).1795
Another challenge with species-rich ecosystems, like tropical rain forests, tropical marine fish or1796
coral reefs, is their high diversity which implies that the sample size for most species is limited. The1797
small sample size hinders development of species-specific models. To address this problem, modellers1798
usually cluster species into groups using a variety of methods (Swaine and Whitmore 1988, Steneck1799
and Dethier 1994, Favrichon 1994, Bellwood and Wainwright 2001, Gitay and Noble 1997). Mixture1800
models that cluster based on similar species responses rather than similar species traits have been pro-1801
posed in the framework of generalized linear models (GLM) (Dunstan et al. 2011; 2013, Hui et al. 2013,1802
Ouédraogo et al. 2013), and more recently in the context of homogeneous matrix population models1803
(Mortier et al. 2013).1804
In this paper, we propose a new class of mixture of inhomogeneous matrix population models that al-1805
lows the simultaneous clustering of species based on vital rate processes (recruitment, growth, and mor-1806
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tality) and selection of group-specific explicative environmental variables. The novelty of this method1807
is that it provides the flexibility of selecting cluster-specific covariates in the context of multivariate1808
generalized linear models. It generalizes previous work for variable selection in multivariate Gaussian1809
regression models (Brown et al. 1998, Monni and Tadesse 2009, Ouédraogo et al. 2013) or in univariate1810
generalized linear models (Gupta and Ibrahim 2007, Khalili and Chen 2007, Städler et al. 2010).1811
Section II.2.2 is dedicated to the formulation of adaptive lasso regression mixture models and the1812
associated Expectation-Maximization algorithm. Section II.3 describes the simulation studies and a real1813
dataset from the M’Baïki tropical rain forest in the Central African Republic, and section II.4 presents1814
the corresponding results. The simulations demonstrate the effectiveness of the proposed method under1815
various scenarios, while the real dataset highlights the performance of the mixture of inhomogeneous1816
matrix models to predict stand characteristics of species-rich ecosystems in contrasted environmental1817
conditions.1818
II.2 Models1819
II.2.1 Usher model1820
We first focus on a specific population labelled s and discuss the general setting that considers the
whole stand in Section II.2.2. The Usher matrix model applies to size-structured populations (Usher
1966; 1969). It is based on the description of the change in the population size by a vector Ns(t) con-
taining the number of individuals in I ordered size-classes at a discrete time t: Ns(t) = (Nsi(t))i=1,...I,
where Nsi(t) is the number of trees in the diameter class i at time t. The transitions between t and t + 1
follow the Usher assumption that a tree can either stay in the same class, move up to the next class, or
die (moving backwards or moving up by more than one class are not allowed). The temporal change
between times t and t + 1 is defined by the recurrence relation
Ns(t + 1) = As(t)Ns(t) + Rs(t) (II.1)
where As(t) is the Usher I× I transition matrix for population s,
As(t) =

ps1(t) 0 . . . 0
qs2(t) ps2(t) 0
. . .
. . .
0 qsI(t) psI(t)

(II.2)
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and Rs(t) is the I-vector of recruitment for population s:
Rs(t) =

rs(t)
0
...
0

(II.3)
The transition parameters consist of: the stasis rate, psi(t), which corresponds to the probability of a
tree in diameter class i at time t to stay alive and remain in the same diameter class at time t + 1; the
upgrowth rate, qs,i+1(t), which corresponds to the probability of a tree in diameter class i at time t to
stay alive and to move up to diameter class i + 1 at time t + 1; and the recruitment flow, rs(t), which
corresponds to the number of newly recruited trees in the first diameter class at time t. The transition
parameters can be reparameterized as
qs,i+1(t) = q
•
s,i+1(t)× (1−msi(t))
psi(t) = 1−msi(t)− qs,i+1(t)
(II.4)
where qs,I+1(t) = 0 and q•s,i+1(t) is the conditional probability for a tree in diameter class i at time t to1821
move up to diameter class i + 1 given that it stays alive, and msi(t) is the probability for a tree in diam-1822
eter class i to die between times t and t + 1. Recruitment is assumed additive rather than proportional1823
to the number of trees in each diameter class (Buongiorno and Michie 1980). This means that the re-1824
cruitment flow does not follow from the population alone, but also involves an external inflow from the1825
surrounding community. This additive recruitment is suited to the M’Baïki experimental case, where1826
the observed plots are a sample of the whole forest (Caswell 2001). A particular aspect of this matrix1827
model is that the transition matrix As(t) and the recruitment vector Rs(t) have explicit time-dependence1828
introduced through the linear associations of the demographic processes with time-varying environ-1829
mental covariates. This contrasts with standard matrix models that are stationary.1830
II.2.1.1 Predicting growth1831
The upgrowth transition rate q•s,i+1(t) is computed from asi(t), defined as the “typical” diameter at
breast height (dbh) growth rate of a tree in class i at time t. Let ui and ui+1 be the boundaries of class i
and let τ be the time step of the matrix model. All trees with dbh ranging from ui+1−asi(t)τ to ui+1 will
grow up to the next class, whereas trees with a diameter ranging from ui to ui+1 − asi(t)τ will remain in
the same class. The proportion of trees that grow up to the next diameter class can thus be computed as
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q•s,i+1 =
asi(t) τ
di
(II.5)
where di = ui+1 −ui is the width of diameter class i. The typical dbh growth rate asi(t) can be estimated
using growth data from class i only, or using a regression model that relates growth and size over the
entire size range (Rogers Bennett and Rogers 2006). The advantages and limitations of each estimator
have been discussed elsewhere (Picard et al. 2008). Here, we use the regression approach and predict
the typical dbh growth rate as:
asi(t) = X
G
si(t)βs (II.6)
where the βs’s are population-specific coefficients to be estimated from the data and XGsi(t) are a set of1832
known time-varying environmental covariates associated to the growth process.1833
II.2.1.2 Predicting mortality1834
The probability msi(t) that a tree in diameter class i dies between times t − 1 and t is computed as:
msi(t) = logit
−1[XMsi (t)γs]× (τ/Υ) (II.7)
where logit−1(x) = (1 + exp(−x))−1 is the inverse logit function, the γs’s are population-specific coeffi-1835
cients to be estimated from the data, XMsi (t) are a set of known time-varying environmental covariates1836
associated to the mortality process, and Υ is the time step for death observations. The ratio τ/Υ must1837
ensure that msi(t) < 1, which in practice is satisfied even when τ is tenfold Υ because of the very small1838
value of the inverse logit term.1839
II.2.1.3 Predicting recruitment1840
The number of recruits rs(t) at time t in the first diameter class is computed as:
rs(t) = exp[X
R
s (t)αs]× (τ/Υ) (II.8)
where the αs’s are population-specific coefficients to be estimated from the data, XRs (t) are a set of known1841
time-varying environmental covariates associated to the recruitment process, and Υ is the time step for1842
recruitment observations.1843
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II.2.2 Mixture of regression models and variable selection1844
So far, we have considered a single population. We now consider the whole stand, with as many pop-1845
ulations as there are species. Because there are a lot of species with very few individuals, the parameters1846
αs, βs and γs cannot be estimated for all the species of the stand. Thus, we aim to group species based on1847
their common behaviour (growth, mortality, or recruitment) as well as their similar association patterns1848
with environmental factors. Species in the same group will share the same estimated parameters.1849
Species clustering is defined separately for growth, recruitment, and mortality processes and the1850
clustered responses are related to the predictors defined in equations (II.6)–(II.8). We develop a unified1851
method to simultaneously (i) classify species according to their response to the predictors, (ii) select the1852
significant predictors and estimate the parameters αs,βs, and γs of equations (6)-(8) for each species1853
group. We use a finite mixture of generalized linear models to classify species into groups and estimate1854
the model parameters, and we incorporate an adaptive lasso penalty to select the predictors for each1855
group (Städler et al. 2010).1856
Let S be the number of species, T the number of measurement times, nst the number of trees from
species s measured at time t (where s = 1, . . . ,S and t = 1, . . . ,T), and n =
∑S
s=1
∑T
t=1nst the total number
of observations in the data set. The time considered here is a chronological one used to model annual
differences and does not correspond to tree age. Let Y be the random vector of observations associated
with either growth increments or death events. We assume that the growth rate for a tree from species s
in dbh class i (conditionally on the tree staying alive) follows a Gaussian distribution with expectation
equal to asi(t) and variance σ2s , and that the death event is distributed as a Bernoulli random variable
with probability msi(t). Using mixture models to group species with similar characteristics, the log-
likelihoods of the growth and mortality processes for the n observations are computed as:
`n(ψ|Y) =
S∑
s=1
T∑
t=1
nst∑
j=1
log
[ K∑
k=1
pik f (Ystj |X,ψk)
]
(II.9)
where K is the number of species groups, pik is the mixing proportion of group k, ψ = (ψ1, . . . , ψK)1857
with ψk the model parameters for group k, and X is the design matrix of explanatory variables. For the1858
growth model, f is the Gaussian density function, Ystj = ∆Dstj /Υ where ∆Dstj is the diameter increment1859
between times t and t + Υ for the jth tree from species s and Υ is the time step between successive1860
observations, and ψk = (βk ,σk). For the mortality model, f is the Bernoulli probability mass function,1861
Ystj = Mstj , where Mstj is a binary indicator of whether the j-th tree from species s died between times1862
t − 1 and t, and ψk = γk .1863
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The log-likelihood for the recruitment process is given by
`n(ψ|Y) =
S∑
s=1
T∑
t=1
log
[ K∑
k=1
pik f (Yst |X,αk)
]
(II.10)
where f is the probability mass function associated to the Poisson distribution with expected value1864
exp(Xαk), Yst = Rst is the observed number of recruited trees for species s at time t, and ψk = αk . It1865
should be noted that the Poisson distribution is restrictive due to its assumption of equal expectation1866
and variance, which is often not satisfied for ecological count data (Flores et al. 2009). The negative1867
binomial distribution can be a solution, but may not be sufficient to accommodate the large number of1868
zeros often recorded for recruitment processes. An alternative would be to use zero-inflated distribu-1869
tions (Poisson or negative binomial).1870
The relevant covariates associated to the different processes may vary from one group to another.
We propose using the adaptive lasso approach to select the group-specific covariates (Zou 2006, Städler
et al. 2010). The estimator ψˆ for the model parameters ψ then corresponds to the maximum of a penal-
ized log-likelihood:
ψˆ = argmax
ψ
{
`n(ψ|Y)−Pn(ψ)
}
where Pn is the adaptive lasso penalty:
Pn(ψ) =
K∑
k=1
pikηnk
L∑
l=1
|ψkl |
|ψˆkl |
(II.11)
with ψkl the lth element of ψk , |ψˆkl | the maximum likelihood estimator of ψkl , and ηnk a parameter1871
selected using cross-validation.1872
II.2.2.1 Expectation-Maximization algorithm1873
Because of the sum within the log in equations (III.A.2) and (III.A.3), the penalized log-likelihood1874
cannot be maximized analytically, but can be numerically maximized using the expectation maximiza-1875
tion (EM) algorithm (Dempster et al. 1977, McLachlan and Krishnan 2008). The EM algorithm is an1876
iterative procedure that alternates between two steps, the E (or expectation) step, and the M (or maxi-1877
mization) step. It starts with a random assignment of the species to the K groups. This gives the initial1878
values w(0)stjk of the posterior probability that the jth tree from species s at time t belongs to species group1879
k: w(0)stjk = 1 if species s is initially assigned to group k, and 0 otherwise.1880
In the E-step, the posterior probability that the jth tree from species s at time t belongs to species
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group k is computed as:
w
(m)
stjk =
pi
(m)
k
∏T
t′=1
∏nst′
j ′=1 f (Yst′j ′ |X,ψ(m)k )∑K
l=1pi
(m)
l
∏T
t′=1
∏nst′
j ′=1 f (Yst′j ′ |X,ψ(m)l )
(II.12)
where the superscriptm is the iteration index of the algorithm. An important point to notice is thatw(m)stjk
does not depend on t and j. This is peculiar to situations with replicate measurements for the clustered
unit and ensures that when a species is assigned to a group, all its conspecifics are also assigned to the
same group. In other words, posterior group probabilities are computed at the species level rather than
at the individual tree level. We adopt the approximation used in Khalili and Chen (2007) to update the
mixing proportions as:
pi
(m+1)
k =
1
n
S∑
s=1
T∑
t=1
nst∑
j=1
w
(m)
stjk
An improved update of the mixing proportions is provided in Städler et al. (2010).1881
In the M-step, the penalized log-likelihood is maximized for each component separately using the1882
posterior probabilities of the observations as weights. This gives estimates for component k’s parameters1883
at the m-th iteration of the algorithm as:1884
1. For the growth process
βˆ
(m)
k = argmaxβk
{ S∑
s=1
T∑
t=1
nst∑
j=1
w
(m−1)
stjk logf
(
∆Dstj /Υ|XGkjβk ,σ2k
)
−pi(m−1)k ηnk
|βk |
|βˆk |
}
(II.13)
where f is the density of the Gaussian distribution.1885
2. For the death process
γˆ
(m)
k = argmaxγk
{ S∑
s=1
T∑
t=1
nst∑
j=1
w
(m−1)
stjk logf
(
Mstj |XMkjγk
)
−pi(m−1)k ηnk
|γk |
|γˆk |
}
(II.14)
where f is the probability mass function associated to the Bernoulli distribution.1886
3. For the recruitment process
αˆ
(m)
k = argmaxαk
{ S∑
s=1
T∑
t=1
w
(m−1)
stk logf
(
Rst |XRk αk
)
−pi(m−1)k ηnk
|αk |
|αˆk |
}
(II.15)
where f is the probability mass function associated to the Poisson distribution.1887
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II.2.2.2 Number of components and species allocations1888
The model fitting described in the previous paragraphs supposes that the number of groups K is
known. In order to estimate it, we fit the finite mixture of generalized linear models for K = 1, 2, 3, . . . ,
and we select the value of K that minimizes an information criterion. Different criteria have been used,
such as the Akaike information criterion (AIC) (Akaike 1974), the Bayesian information criterion (BIC)
(Schwarz 1978), or the integrated completed likelihood criterion (ICL) (Biernacki et al. 2000). We adopt
the ICL, which has been specifically developed for mixture models and takes into account the quality
of the classification. The ICL penalisation is given by:
PICL = νKlog(n) + 2
S∑
s=1
ns
K∑
k=1
wsk log(wsk)
where the first term corresponds to the BIC penalization with νK equal to the number of free parameters1889
in the model with K components, ns =
∑T
t=1nst is the number of tree observations for species s, andwsk is1890
the estimated posterior probability that species s belongs to group k (see equation II.12). The maximum1891
a posteriori estimate is then used to determine each species’ allocation.1892
II.2.3 Mixture of inhomogeneous matrix models1893
The mixture of generalized linear models gives Kg species groups for growth, Kr for recruitment,1894
and Km for mortality. Crossing these classifications gives Kg ×Kr ×Km combinations of groups. These1895
combinations are named gxrymz , with 1 ≤ x ≤ Kg , 1 ≤ y ≤ Kr , and 1 ≤ z ≤ Km. Due to the additive1896
recruitment, each of the Kr recruitment groups contributes to several combinations of groups. There-1897
fore, the number of recruits ry(t) for recruitment group y must be distributed between the combinations1898
gxrymz . The estimated number of recruits for the combination gxrymz is computed as: ρxyz ry(t), where1899
ρxyz = Nxyz/
∑
x′
∑
z′ Nx′yz′ is the ratio of the total number of alive trees in combination gxrymz , Nxyz ,1900
over the total number of alive trees in recruitment group y, such that
∑
x
∑
z ρxyz = 1 for all y.1901
Each species exclusively belongs to one combination of groups. Because the parameters of the1902
growth, mortality and recruitment models are estimated for each group, the look-up table assigning1903
each species to growth group x, recruitment group y, and mortality group z defines a matrix population1904
model for it. Therefore, the combinations of groups define what we call the mixture of inhomogeneous1905
matrix models.1906
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Table II.1 – Parameters used for simulations. Intercepts are fixed, one for each group, along a gradient of values
set to −1.5, 0, 1.5 in the Gaussian and Bernoulli cases, and equal to −1, 0, 1 in the Poisson case. The non-zero
coefficients associated to the relevant covariates are randomly drawn from a discrete uniform distribution U in
the set of values given between brackets.
Distribution Intercept Covariates coef. Variance
Gaussian {−1.5,0,1.5} U [−2,−1,1,2] 1
Bernoulli {−1.5,0,1.5} U [−2,−1,1,2] –
Poisson {−1,0,1} U [−1,1] –
II.3 Application1907
II.3.1 Simulations1908
We simulated mixture regression models with the true number of components set to three. We gen-1909
erated 30 species and within each species we sampled the number of trees from a Poisson(30). Within1910
each tree in a given species, the number of repeated measures was sampled from a Poisson(15). To1911
evaluate the effect of ignoring the time dependence in our model, we considered a first-order autore-1912
gressive correlation structure (AR1(ρ)) with varying correlation parameters ρ = (0,0.1,0.3,0.5,0.7,0.9);1913
this autoregressive dependence was applied on the residuals for the Gaussian case and on the linear1914
predictors for the Bernoulli and Poisson cases. The species were randomly assigned to the three groups1915
with mixing proportions set to pi = (0.60,0.25,0.15). A total of five covariates were generated from a1916
multivariate normal distribution with mean 0 and an AR1(0.7) covariance matrix. We also considered1917
a scenario where the design matrix X has dependence structure across covariates with correlation of1918
0.5 in addition to the temporal AR1(0.7) correlation for repeated measures within the same covariate.1919
The parameters associated to each covariate had a 0.5 probability of being zero and the non-zero pa-1920
rameters were simulated as described in Table II.1. We generated 50 data sets. For each simulation,1921
a K-component mixture model was fit three times with different starting points for K = 1, . . . ,7. We1922
retained the fit and the K value that yield the lowest ICL. The computations were done using the R soft-1923
ware (R Core Team 2014) by integrating functionalities of the flexmix (Leisch 2004, Grün and Leisch1924
2007; 2008) and the glmnet (Friedman et al. 2010) packages (see the Supporting Material for the com-1925
plete R code). For the algorithm to converge, it is necessary to use the same cross-validation partitioning1926
across the EM iterations, i.e., the subsamples for cross-validation must be defined at the beginning using1927
the foldid option in the function FLXMRglmnet (see documentation in glmnet).1928
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II.3.2 The M’Baïki forest case study1929
II.3.2.1 The experimental site1930
We applied the method to the M’Baïki species-rich tropical rainforest ecosystem. The M’Baïki ex-1931
perimental site (3◦54’N, 17◦56’E) was established in a lowland semi-deciduous tropical rain forest of1932
the Central African Republic. The average annual rainfall for the period 1981 – 2008 is 1739 mm with a1933
4-month dry season and an annual average monthly temperature of 24.9◦C (Ouédraogo et al. 2013). The1934
M’Baïki experimental site consists of 10 permanent sample plots (PSP), each of 4 ha (200 m × 200 m),1935
established in two forests less than 10 km apart (Figure II.1). Two blocks of three plots each were estab-
Bangui
Mbaiki
Oubangui
CENTRAL AFRICAN REPUBLIC
CHAD
SUDAN
DEMOCRATIC REPUBLIC OF CONGO
CONGO
CA
M
ER
O
O
N
14 16 18 20 22 24 26 28
2
4
6
8
10
0 100 200300 km
log
yard
log
yard
M’Baïki
Leroy cro
ssroads
Plot 4
logged
Plot 5
logged +
thinned
Plot 6
control
Block 1: Boukoko
log
yard M’B
aïki
Leroy c
rossroa
ds
Plot 1
logged
Plot 2
logged +
thinned
Plot 3
control
Block 2: Boukoko
log
yard
log
yard
log
yardLe
roy
 cr
oss
.
Bang
andou
Plot 7
logged
Plot 8
logged +
thinnedPlot 9logged +
thinned
Plot 10
control
Block 3: La Lole´
Figure II.1 – The M’Baïki forest experimental plots in the Central African Republic.
1936
lished in the Boukoko forest and one block of four plots in the La Lolé forest (Bedel et al. 1998). These1937
PSP have been inventoried every year since 1982 (except in 1997, 1999, and 2001): all trees ≥ 10 cm1938
dbh have been individually marked and spatially located, and have been measured yearly for dbh. All1939
species present have been identified, and dead trees and newly recruited trees with dbh ≥ 10 cm have1940
been surveyed. The type of soil in all plot, except one, has been mapped.1941
Seven of the 10 plots across the three blocks were selectively logged between the 1984 and 19851942
inventories. Three plots, one from each block, were left as controls. Logging consisted in harvesting1943
trees with dbh ≥ 80 cm if belonging to one of 16 commercial species. Four of the seven plots logged (one1944
from each of the Boukoko blocks and two from the La Lolé block) were thinned two years after logging to1945
increase light penetration. Thinning consisted in poison girdling all non-timber trees with dbh ≥ 50 cm.1946
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This process was completed by cutting all lianas in the entire plot. The M’Baïki experimental site thus1947
provides a perfect setting to observe the demographic processes across a wide range of disturbances,1948
from undisturbed forests (unlogged plots) to highly disturbed forests (logged + thinned plots). Between1949
1982 and 2012 more than 37,000 trees from 230 genera have been monitored at this site. For this study,1950
years for which complete data on the demographic processes and environmental variables are available1951
were considered for analysis, resulting in T = 18.1952
II.3.2.2 Growth, mortality and recruitment quantification1953
The observations use an annual time step (Υ = 1). To quantify the annual tree growth process, we1954
calculated the annual tree diameter increments using only measurements from living trees that exhibit1955
no trunk anomalies between two successive years. To further eliminate measurement errors, we only1956
kept diameter increments between −0.4 cm (corresponding to stem shrinkage during dry seasons, (T.1957
R Baker et al. 2002) and 4.456 cm, the 99th percentile of observed diameter increments of the fastest1958
growing species Musanga cecropioides (Ouédraogo et al. 2013).1959
The data were split into a training and a validation sets. The training dataset is taken to be Block1960
2 from the Boukoko forest and consists of three plots with the three different treatments (Figure II.1).1961
This block contains 197 species out of the 230 identified across all the M’Baïki plots, and has data on1962
80,510 growth observations, 118,133 mortality observations, and 42,816 recruitment observations. It is1963
used to fit the growth, mortality, and recruitment processes. The validation dataset consists of the other1964
block in Boukoko and the block in La Lolé. It is used to evaluate the prediction quality of the mixture1965
of inhomogeneous matrix models for plots sampled in contrasted environmental conditions.1966
To limit the discretization bias that may result from matrix modelling (Shimatani et al. 2007, Picard1967
et al. 2010, Zuidema et al. 2010), we use very thin dbh classes with a width of d = 1 cm. The time interval1968
of the model has to be adjusted to the class width to meet the Usher assumption. This is achieved with1969
a short time step of τ = 0.1 year.1970
II.3.2.3 Environmental covariates1971
Five environmental variables and two variables describing the tree development stage were consid-1972
ered as potential covariates for the growth and mortality processes. The latter variables are the dbh and1973
log-dbh (Di in cm and log-Di), which are commonly included in the model simultaneously to deal with1974
the non-linear association between dbh and growth (or mortality) (Zeide 1993, Weiskittel et al. 2011).1975
The five environmental variables include two plot-level variables assessing competition for resources1976
and three climate variables (see Ouédraogo et al. 2013 for details). The two competition indices are1977
stand basal area (m2 per ha, BAst) and stand density (number of trees per ha, Dst), which are com-1978
puted on 1-ha subplots (100 m × 100 m) obtained as a subdivision of the initial 4-ha plots into four1979
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squares. This spatial unit was used because the environment is more homogeneous at this scale. The1980
three climate variables are drought indices: the length of the dry season (number of months with rainfall1981
< 100 mm, LDS), the average rainfall during the dry season (RDS in mm), and the annual average soil1982
water content (MSW in mm) (Ouédraogo et al. 2013). For the recruitment process, potential predictors1983
were restricted to BAst, Dst, LDS, and RDS.1984
II.3.2.4 Adjustment of the method to the M’Baïki forest1985
The models were fit for each process using K = 1, . . . ,10 groups. This was repeated 10 times with dif-1986
ferent initial random points for each K and the fit with smallest ICL was chosen. The group structures1987
for the growth and mortality processes were successfully identified. However, due to the large number1988
of zeros in the recruitment, the mixture model did not work as well. We therefore made some adjust-1989
ments to adapt the inference for this process. We assumed that the species groups identified for the1990
growth process are nested within the groups of the recruitment process. This assumption is supported1991
by the well-established positive correlation between species-specific recruitment rates and growth rates1992
in disturbed forests, which is a direct consequence of the recruitment design that requires passing a1993
10 cm dbh threshold (Gourlet Fleury et al. 2005). Therefore, once we identified the growth groups, the1994
recruitment groups were obtained by fitting a mixture of Poisson regression models to the number of1995
recruits of the growth groups, instead of the number of recruits of the species.1996
A second adjustment to the general framework presented earlier was made to deal with species that1997
could not be classified for various reasons, including situations in which the species were not available1998
in the training data, environmental covariates were missing for the species, or the species had a single1999
individual measurement. The strategy we adopted is presented in the Results section.2000
II.4 Results2001
II.4.1 Simulations2002
The algorithm performs quite well even when the dependence across time is not taken into account.
We are able to identify the correct number of underlying clusters for all the different processes with cor-
relations as high as 0.9 between consecutive repeated measures (see Figure II.2). We use two matching
indices, I1 and I2 (Mortier et al. 2013), to assess the clustering performance and compare each species
group allocation based on the maximum a posteriori estimate to the true group membership. These
indices are based on the K × Kˆ contingency table C = (Cij ) with i = 1, . . . ,K and j = 1, . . . , Kˆ that cross-
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tabulates the species according to their true and estimated classifications:
I1 =
1
S
K∑
i=1
max{Ci1, . . . ,CiKˆ} I2 =
1
S
Kˆ∑
j=1
max{C1j , . . . ,CKj }.
These indices vary between 1/S and 1 with higher values corresponding to better classifications. For2003
Kˆ = K we obtain 98% of the time I1 = I2 = 1 . When considering Kˆ = K + 1 (which occurred rarely), we2004
obtain 93% of the time I1 = 1 and the few instances where I1 < 1 are due to a group being split into two2005
subgroups (I2 is always lower than one by construction).2006
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Figure II.2 – Distribution of the estimated number of groups based on 50 replications of a simulated data
set with three groups, when observations have either a II.2a Gaussian, II.2b Poisson, or II.2c Bernoulli dis-
tribution. We considered a first-order autoregressive correlation structure (AR1(ρ)) with varying correlation
parameters from 0 (light-grey) to 0.9 (dark-grey).
The algorithm is also effective at selecting the component-specific relevant covariates for all the2007
distribution types (Gaussian, Bernoulli, or Poisson). For example, in the more complex scenario where2008
the design matrix X has both temporal dependence and correlated covariates, we obtain the following2009
results: in the Gaussian case, out of the 50 simulations, one false positive is included one time; in2010
the Bernoulli case, one false positive is selected five times and there is a single instance of two false2011
negatives; in the Poisson case, one, three or four false positives are selected one time each, and there is2012
a single instance of one false negative.2013
II.4.2 The M’Baïki forest case study2014
II.4.2.1 Species classification and ecological meaning2015
Six groups are identified for the growth process, labelled g1 to g6 in order of increasing maximum2016
growth rate, which is used as a proxy for light requirement. These six groups are nested within four2017
recruitment groups, r1, . . . , r4: g2 and g6 correspond to r2, g5 and g4 match with r1, g3 with r4 whereas2018
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group g1 constitutes r3. We also identify three mortality groups, labelledm1 tom3. The growth ordering2019
does not parallel the mortality ordering, and no obvious relationship can be found between growth2020
and mortality groups. The ICL curves as well as parameter estimates are presented in the Supporting2021
Material.2022
Crossing these classifications gives 6× 4× 3 = 72 possible combinations of groups, of which only 152023
are non-empty. Accordingly, the mixture of matrix models is composed of 15 transition matrices. The2024
non-empty combinations of groups contain between a single species up to 24 species (with known re-2025
generation guild, (Bénédet et al. 2014)), and correspond to groupings that are biologically meaningful,2026
especially in terms of regeneration guild (Table II.2). Moreover, the clusters uncovered by the mixture2027
of Usher matrix models group species according to both their maximum growth rate and their maxi-2028
mum diameter (95-percentile). When plotting species along these two axes, the combinations of groups2029
are well separated (Figure II.3). Since these two axes can be used to order species along a continuum of
Figure II.3 – Projection of the species clustering obtained by the inhomogeneous mixture of Usher matrix mod-
els at M’Baïki on the two axes corresponding to the maximum diameter and the maximum growth rate. The
labels gxrymz correspond to the identified species groups. Each symbol corresponds to the dominant regenera-
tion guild of each group. The size of the symbol is proportional to the number of species in the group.
2030
ecological strategies (Turner 2001, Alder et al. 2002), this provides evidence that the mixture of inhomo-2031
geneous Usher matrix models is able to cluster species in a way that is consistent with their autecology2032
(Picard et al. 2012).2033
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Table II.2 – Floristic characteristics of the combinations of growth, recruitment and mortality groups identified
at M’Baïki: number of species in each combination (Size), regeneration guild (Guild), phenology, and dominant
species. SB: shade bearer, NPLD: non-pioneer light demander, P: pioneer, Ever: evergreen, Dec: deciduous, and
Ind: unknown phenology. Regeneration guild is determined for each group based on two aspects: the guild of
the species with the largest number of trees in the group and the guild that contains the most species in the
group. In most cases the two agree, but when they are different we provide both (e.g. NPLD-SB). Dominant
species means that this species has the highest number of trees in the group.
Classification characteristics
Group Size Guild Phenology Dominant species
g1r3m3 4 SB Ever Garcinia smeathmannii
g1r3m1 20 NPLD-SB Dec Canarium schweinfurthii
g2r2m1 24 NPLD-SB Dec Entandrophragma candollei
g2r2m2 3 SB Ever Cola altissima
g2r2m3 4 SB Ever Afrostyrax lepidophyllus
g3r4m2 3 SB Dec Monodora myristica
g3r4m1 24 NPLD-SB Dec Entandrophragma utile
g3r4m3 1 P Ind Zanthoxylum lemairei
g4r1m2 1 NPLD Ever Pycnanthus angolensis
g4r1m1 22 NPLD Dec Entandrophragma angolense
g5r1m2 1 P Ind Dictyandra arborescens
g5r1m1 21 NPLD Dec Lovoa trichilioides
g5r1m3 3 NPLD Dec Entandrophragma cylindricum
g6r2m3 2 P Ever Cleistopholis glauca
g6r2m1 11 P Dec Terminalia superba
II.4.2.2 Prediction results, correction factors, and asymptotic state2034
Among the 230 tree species at M’Baïki, 12 were not considered for analysis for various reasons2035
(missing covariates, lack of replicate measurements) and remained unclassified. Out of the 218 tree2036
species retained for analysis, 21 are not present in the training set but are present in the validation2037
dataset and are classified a posteriori. It is still necessary to account for the 12 unclassified species2038
when computing the stand basal area (Bast(t)) and the stand density (Dst(t)) to avoid underestimating2039
these two competition indices. Hence, correction factors cB and cD are applied to Bast(t) and Dst(t),2040
respectively. Factor cB is computed as the ratio of the total stand basal area in 1992 over the cumulated2041
basal area of classified species in 1992: cB = 1.00259 (±0.00027). Factor cD is computed as the ratio of2042
the total number of trees in 1992 over the cumulated number of trees from species that were classified2043
in 1992: cD = 1.000351 (±0.00011). Year 1992 is chosen because information for all processes and2044
environmental variables are available from this time on. The two competition indices are then computed2045
from the vector of the number of trees as: BAst(t) = cB ×∑sB′Ns(t) and Dst(t) = cD ×∑s 1′Ns(t), where2046
B = (pi4 D
2
i )i=1...I is the vector of mean basal area for each diameter class, 1 is a vector of ones of length I,2047
and prime denotes the transpose operator.2048
The results of the simulated forest dynamics using the inhomogeneous matrix model over 2,0002049
years starting with the observed forest stand in 1992 is shown in Figure II.4 (see the Supporting Material2050
for the complete R code). The predicted asymptotic tree density, basal area, and dbh structure match2051
the observations of the validation data in 2012. In addition, the observed dbh distribution in 20122052
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at M’Baïki has an inverse-J shape that is typical of natural rain forests (see Figure II.4c). It could be2053
fit by an exponential distribution with parameter 0.0724 (standard error 0.0047). In comparison, the2054
predicted dbh distribution also presents an inverse-J shape and can be fit by an exponential distribution2055
with parameter 0.0695.
(a) Density (b) Basal area
(c) Diametric structure
Figure II.4 – Density (Number of tree per ha), basal area (per ha), and diametric structure. In a and b the
solid lines correspond to the simulated forest and the dot-dashed lines to the observed stand in 2012 on the
validation blocks. In c the black bars correspond to the simulated forest and the grey ones to the observed
stand.
2056
We also compared the predicted dynamics following a 28-year wait after disturbance of the asymp-2057
totic state to the observed dynamics between 1982 and 2012 in the logged plots of the validation dataset2058
(see Figure II.5). The simulated disturbance for the asymptotic state consisted of removing with proba-2059
bility 1/2 trees with dbh greater than 80 cm from the asymptotic dbh distribution. This corresponds to2060
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a perturbation of the same magnitude as the one realized in 1984 at M’Baïki in terms of lost basal area,2061
but performed on a wider range of species. The model successfully predicts the reconstitution rate of2062
the basal area after disturbance (slope of dynamics): the predicted rate is 0.4329, while the observed2063
rates in the logged plots of the validation data have a mean of 0.4517 and standard error 0.0929.
Figure II.5 – Dynamics of the basal area after logging (solid line: prediction; dashed lines: observations from
1982 to 2012 in the logged plots of the validation blocks).
2064
II.5 Discussion2065
The proposed mixture of inhomogeneous matrix models is an original method that simultaneously2066
fits matrix population models for species-rich ecosystems, clusters species into ecologically meaningful2067
groups, and selects relevant environmental covariates. As such, it is an integrated alternative to classi-2068
cal methods for building matrix population models, for classifying species, or for selecting variables in2069
regression models. The coupling of modern covariate selection methods and mixture model approaches2070
that we have put forward in the mixture of inhomogeneous matrix models can be straightforwardly2071
incorporated into any model where individual growth is regressed against size and environmental co-2072
variates. In particular, it could also be implemented in individual-based models (Dunstan et al. 2011)2073
or in integral projection models (Zuidema et al. 2010).2074
Compared to other modelling approaches, the mixture of inhomogeneous matrix models combines2075
the power of modern and technically complex statistical methods with the simplicity of matrix mod-2076
elling. In this paper, we considered a few potential covariates, but the proposed method has the flex-2077
ibility to handle a large number of covariates and select the relevant ones to model the dynamics and2078
refine the predictions. For example, species-specific functional traits, such as the 99-percentile of di-2079
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ameter or wood density, as proposed by Hérault et al. (2011) could be included as potential covariates.2080
For the front-end user, the model is as simple to use as any other matrix model. We thus expect the2081
mixture of inhomogeneous matrix models to be useful in all application areas where matrix population2082
models have been found to be useful decision tools, such as population viability analysis (Morris and2083
Doak 2002) or the management of wildlife population with harvest (Jensen 1996), in particular when2084
operating in a variable environment.2085
Taking into account environmental variability in matrix models is crucial to better understand and2086
predict consequences of environmental variations on population dynamics. In the particular case of2087
the M’Baïki tropical rain forest, we demonstrated the model’s ability to reproduce the stand structure2088
at equilibrium and the dynamics after disturbance. We showed, using simple exploitation rules, that2089
the model could successfully reproduce post-logging dynamics over a 25-year period. Climate variables2090
were also included in the environmental variables, thus paving the way for predicting the impact of cli-2091
mate change (Liang et al. 2011), including the change in species composition or the interaction between2092
disturbance and climate change, caused by the species differentiated responses to climate. The role of2093
climate in forest dynamics at M’Baïki will be investigated in a future study.2094
Further work should be pursued to address some issues that were not taken into account in this2095
paper. In particular, (i) explicitly modeling the time dependence between observations within the same2096
tree, (ii) addressing the zero inflation in the recruitment process, and (iii) investigating the impact of2097
imbalanced class distributions on the results of the mixture models. For the first, mixed models of-2098
fer a flexible method to handle longitudinal dependence (Bondell et al. 2010, Schelldorfer et al. 2014).2099
Our method can be extended to accommodate this by considering mixtures of generalized linear mixed2100
models with variable selection. However, this is computationally challenging and requires the develop-2101
ment of efficient algorithms. For the second, zero-inflated distributions provide a general framework to2102
overcome the presence of a large number of zeros (Flores et al. 2009). However, the challenge of using2103
zero-inflated models in the context of model-based clustering is the complexity of nesting two-levels2104
of mixtures: one corresponding to the mixture of a point mass at zero and a Poisson (or negative bino-2105
mial) distribution, and the other corresponding to the mixture of distributions used to identify groups2106
of species. For the imbalanced class distribution issue, which may compromise the performance of clus-2107
tering, sampling methods, such as random undersampling (Tseng and Wong 2005), are commonly used2108
to achieve a more balanced distribution. The integration of such sampling strategies with ensemble2109
learning methods, like bagging (Breiman 1996) and boosting (Friedman 2000), has been shown to im-2110
prove the performance of imbalanced data classification/clustering (He and Garcia 2009). However, the2111
problem is more complicated in our context, where the clustering is done at the species level and the2112
imbalanced distribution occurs both at the level of the species and the varying number of trees within2113
species.2114
79
Finally, we have fit the growth, mortality, and recruitment models separately. This ensures an2115
optimal fit for each dynamic component. However, because growth, mortality, and recruitment are2116
non-linearly combined into the matrix model, this does not ensure an optimal fit at the matrix model2117
level. Combining equations estimated separately may induce a prediction bias at the population level.2118
Although scarcely documented in the scientific literature, this prediction bias is a well-known issue2119
among forest modellers and occurs in different types of forest dynamic models. The problem is usually2120
addressed by tuning a posteriori some coefficients (Favrichon 1998). An alternative to deal with this2121
problem and a possible extension of our proposed model would be to formulate a unified approach2122
that allows the fit of the three demographic processes simultaneously using an integrated population2123
model (Abadi et al. 2010). This can be achieved within a Bayesian hierarchical framework (Cressie et al.2124
2009) by defining a first level that models the number of trees in a diameter class Ns(t) conditionally2125
on the growth, mortality, and recruitment processes, and a second level that models these demographic2126
processes using mixture models with variable selection similarly to the method we have proposed here.2127
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II.A ICL for growth, recruitment, and mortality processes at M’Baïki2294
Figure II.A.1 – Integrated completed likelihood criterion (ICL) versus the number of components, K, in the
mixture model for growth, recruitment, and death of tree populations at M’Baïki.
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II.B Parameter estimates for growth, recruitment, and mortality pro-2295
cesses at M’Baïki2296
Table II.B.1 – Parameter estimates for the growth process at M’Baïki. Dots indicate the non-selected covariates.
Di is tree dbh (cm), log-Di is the log dbh, BAst is stand basal area (m2 per ha), Dst is stand density (per ha),
LDS is the length of the dry season (month), RDS is the average rainfall during the dry season (mm), MSW is
the annual average soil water content (mm).
Explanatory variables
Group Intercept Di log-Di BAst Dst LDS RDS MSW σ
g1 0.06387 -0.00172 0.09024 -0.00599 0.00006 -0.00286 0.00077 -0.00052 0.19637
g2 -0.03023 -0.00474 0.20246 -0.00963 . -0.00820 0.00174 . 0.24522
g3 0.20971 -0.00699 0.22134 -0.01682 . -0.00763 0.00323 . 0.29963
g4 -0.30034 0.00220 0.25007 -0.01546 0.00047 -0.02391 0.00415 -0.00041 0.34217
g5 -0.42281 -0.00887 0.42425 -0.01817 0.00029 -0.02344 0.00565 0.00058 0.42402
g6 -0.30377 -0.02173 0.91179 -0.05094 0.00059 -0.04410 0.00681 0.00044 0.69193
Table II.B.2 – Parameter estimates for the recruitment process at M’Baïki. Dots indicate the non-selected
covariates. BAst is stand basal area (m2 per ha), Dst is stand density (per ha), LDS is the length of the dry
season (month), RDS is the average rainfall during the dry season (mm).
Explanatory variables
Group Intercept BAst Dst LDS RDS
r1 1.84266 -0.02336 -0.00187 -0.08442 0.00838
r2 2.77899 -0.04801 . -0.18310 0.01092
r3 8.19705 -0.06392 -0.00854 -0.33954 0.02334
r4 2.16048 -0.04060 . -0.06149 .
Table II.B.3 – Parameter estimates for the death process at M’Baïki. Dots indicate the non-selected covariates.
Di is tree dbh (cm), log-Di is the log dbh, BAst is stand basal area (m2 per ha), Dst is stand density (per ha),
LDS is the length of the dry season (month), RDS is the average rainfall during the dry season (mm), MSW is
the annual average soil water content (mm).
Explanatory variables
Group Intercept Di log-Di BAst Dst LDS RDS MSW
m1 5.17950 -0.01318 0.50342 -0.04194 . 0.09653 . .
m2 -3.33820 -0.04304 2.50780 -0.03717 . 0.02121 0.00619 0.00519
m3 8.47401 0.02775 -0.74533 -0.09358 . 0.27035 -0.01662 .
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Chapter III2297
Impacts du changement climatique sur2298
la dynamique future des forêts2299
d’Afrique centrale2300
Ce chapitre est constitué d’un article scientifique, écrit en coauteur, intitulé « le changement clima-2301
tique conduirait à une forte accélération de la dynamique des forêts d’Afrique centrale d’ici la fin du2302
siècle », soumis à la revue Environmental Research Letters.2303
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Abstract2328
Impacts of climate change on the future dynamics of Central African forests are still largely unknown,2329
despite the acuteness of the expected changes and the extent of these forests. The high diversity of2330
species and the potentially equivalent diversity of responses to climate modifications are major difficul-2331
ties encountered when using predictive models to evaluate these impacts.2332
In this study, we applied a mixture of inhomogeneous matrix models to a long-term experimental site2333
located in M’Baïki forests, in the Central African Republic (Car). This model allows the clustering of2334
tree species into processes-based groups while simultaneously selecting explanatory climate and stand2335
variables at the group-level. Using CORDEX-African downscaled outputs of 10 general circulation2336
models (Gcm), we projected the future forest dynamics up to the end of the century, under constant2337
climate and Representative Concentration Pathways 4.5 and 8.5. Through comparative analyses across2338
Gcm versions, we identified meta-groups, which give a more accurate picture than ecological guilds of2339
the diversity of tree species dynamics and their responses to climate change.2340
Projections under constant climate were consistent with a forest ageing phenomenon, with a slow-2341
down in forest dynamics and a reduction of the relative abundance of short-lived pioneers. Projections2342
under climate change showed a general increase in growth, mortality and recruitment. This acceleration2343
in forest dynamics led to a strong natural thinning effect, with different magnitudes across guilds and2344
across meta-groups. These differences caused a compositional shift in favour of long-lived pioneers, at2345
the detriment of shade-bearers.2346
Consistent with other field studies and projection works, even if further development should be con-2347
templated to integrate the effects of atmospheric CO2 concentration, our results show the importance2348
of the diversity of tree species responses in the general sensitivity of Central African forests dynamics2349
to climate change.2350
Keywords2351
Tropical rainforest, climate change, Cordex-Africa, permanent forest plot, M’Baïki experimental site,2352
Mimm, ecological guilds, mixture of matrix models, variable selection2353
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III.1 Introduction2354
Among the multiple increasing anthropogenic factors that will affect tropical forests (Lewis et al.2355
2015), climate change appears to be both the most global and inevitable one. Its impact on tropical2356
forest structure, composition and functioning is of utmost importance, since these ecosystems play a2357
crucial role in the terrestrial carbon cycle (Ciais et al. 2013) and in climate change mitigation (Smith2358
et al. 2014).2359
Existing studies have largely focused on Amazonia. On one hand, simulations of climate change2360
impact have suggested that Amazonian forests could rapidly decline as a result of enhanced droughts2361
and accelerated temperature increase: the Amazonian die-back (Cox et al. 2004). On the other hand,2362
some models have projected a greening-up of Amazon forests with an overall gain in productivity as2363
the fertilisation effect of increasing CO2 concentration overcompensates for the losses due to changes in2364
temperature and precipitation (Huntingford et al. 2013). The long-lasting idea of an Amazonian carbon2365
sink may however be excessively optimistic and is still being debated (Lewis et al. 2015).2366
As the second largest continuously forested area in the world, Central Africa is a key region for both2367
mitigation and adaptation (Niang et al. 2014). Its importance for mitigation is largely recognised, with2368
forests sheltering 80% of the above-ground African carbon stock (Mayaux et al. 2013). It has also been2369
described as a "hotspot of climate change" (Diffenbaugh and Giorgi 2012), where impacts of climate2370
change are projected to occur one to two decades earlier than elsewhere. In this region, depending on the2371
climate scenarios, temperature projections range between 2 and 4◦C above the baseline observed in the2372
second half of the 20th century reference (Aloysius et al. 2016). Compared to temperature projections,2373
precipitation projections from general circulation models (Gcm) or from regional circulation models2374
(Rcm) are more heterogeneous, partly because of the difficulty in resolving climate mechanisms driving2375
the variability of precipitation across Central Africa (Pokam Mba et al. 2018). Continental lands are2376
projected to endure an intensification of dry seasons (Malhi et al. 2013), a trend already widely observed2377
for several decades (Zhou et al. 2014).2378
The response of Central African forests to climate change has remained largely understudied until2379
recently (Sonwa et al. 2014), partly due to the lack of regional climate information (Lennard et al. 2018).2380
The global study of Zelazowski et al. (2011) on the role of climate in the distribution of humid tropical2381
forests and the first regional impact assessment of climate change on the Congo Basin by Ludwig et al.2382
(2013) concluded that, in contrast to Amazonia, a die-back in Central African forests would be unlikely.2383
Relationships between climate variables and forest dynamics processes, i.e. growth, mortality and2384
recruitment, are complex (Swann et al. 2016). They are widely variable from one species to another2385
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resulting in species uniqueness in their possible response to climate change (Uriarte et al. 2018). The2386
same changes in climate could be beneficial to some species, detrimental to others, leading to shifts in2387
floristic composition.2388
A common approach used to explore the diversity of tropical tree species responses to climate vari-2389
ables relies on clustering species according to their degree of shade-tolerance, usually between pio-2390
neers (P), non-pioneer light-demanders (Npld) and shade-bearers (Sb), also called ecological guilds2391
(Hawthorne 1995). In the Central African Republic (Car), Ouédraogo et al. (2013) showed that Sb,2392
characterized by a low potential growth and thus a conservative strategy of resource use, were the least2393
sensitive to drought. On the contrary, in Ghana, Fauset et al. (2012) found that drought might result2394
in a dramatic shift from Sb species to dry-adapted and deciduous species, mainly P and Npld species,2395
alongside an increase in above-ground biomass.2396
In a modelling perspective, tree species grouping, and more generally, plant functional classification2397
(Lavorel et al. 2007) is a tool for simplifying the floristic complexity. Widely-used Hawthorne (1995)’s2398
guilds belong to the category of ecological subjective groups and are not the best tools to build a model2399
(Gourlet-Fleury et al. 2005): they are not directly linked with dynamics processes and the variability of2400
species dynamics for the same group is still high. A better alternative is to cluster species into groups ac-2401
cording to each dynamics process and then to analyse these groups using guilds categorisation (Mortier2402
et al. 2013, Picard et al. 2010) .2403
In this study, we aimed at disentangling the long-term effects of different climate variables on the2404
structure and dynamics of a tropical rainforest in Central Africa. We used a modelling approach based2405
on Mortier et al. (2015)’s mixture of inhomogeneous matrix models (Mimm) and applied it to forest2406
inventory data from a unique 30 year-long experiment established at M’Baïki, in Car. To integrate the2407
variability of climate projections, we produced 10 different versions of Mimm, one for each Gcm. After2408
comparing observed and simulated forest stands, we examined the impact of climate change on forest2409
dynamics, in terms of both structure and composition, over the 21st century.2410
III.2 Material and methods2411
III.2.1 Data2412
III.2.1.1 Forest inventory data2413
Annual forest inventories have been performed since 1982 at the M’Baïki experimental site (Fig-2414
ure III.A.1), established inCar (3◦54’N, 17◦56’E). The vegetation is a Guineo-Congolian semi-deciduous2415
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moist forest, with canopy dominated by Cannabacae, Myristicacae and Meliacae families (Boulvert 1986).2416
Ten permanent sample plots, four ha each, were established in two neighbouring forest reserves. Be-2417
tween 1982 and 2012, all trees ≥ 10 cm diameter at breast height (Dbh) have been monitored. The floris-2418
tic description of the trees is complete since 1992. Three disturbance treatments were implemented:2419
three plots were left as controls, seven plots were selectively logged of which four were subsequently2420
thinned. Selective logging occurred between 1984 and 1985 and consisted of harvesting commercial2421
trees with Dbh ≥ 80 cm. Thinning occurred two years after logging and consisted in poison girdling all2422
non commercial trees with Dbh ≥ 50 cm and cutting all lianas. A complete description of the experi-2423
mental site can be found in Gourlet-Fleury et al. (2013).2424
III.2.1.2 Climate data2425
To predict the climate at M’Baïki over the next century, we used outputs of regional climate sim-2426
ulations over 1992-2100 conducted over the Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment2427
(Cordex)-Africa domain at a resolution of ≈50 km (0.44◦ × 0.44◦). These climate predictions are con-2428
sidered to be a good compromise between model performances and computational limits (Panitz et al.2429
2014). Cordex is a standardised framework in which Gcm projections are dynamically downscaled by2430
Rcm over selected continent-scale regions (Jones et al. 2011), including Africa (Hewitson et al. 2012).2431
We used 10 Gcm outputs (Table III.A.1), downscaled by the Rossby Centre regional atmospheric2432
model (Samuelsson et al. 2011). For each Gcm, we used three sets of climate projections: the historical2433
runs over the period 1992-2005 extended over 2006-2099, which we refer to as baseline scenario, un-2434
der constant climate; and the projected runs under two Representative Concentration Pathways (Rcp),2435
Rcp 4.5 and Rcp 8.5 (Moss et al. 2010), over the period 2006-2100. The baseline scenario allowed, by2436
comparison with the two other scenarios, to identify forest dynamics that would or not be affected by2437
climate change.2438
III.2.2 Forest dynamics modelling methodology2439
We used the Mimm methodology (Mortier et al. 2015) to model the forest dynamics based on each2440
of the 10 driving Gcm. The Mimm method consists of two steps: (i) for each dynamic process, finite2441
mixtures of Generalized Linear Models (Glm) are used to classify species into groups, to select the best2442
explicative variables, and to estimate the model parameters; (ii) a Usher (1966; 1969) matrix model2443
is then calibrated for each non-empty identified group and used to project forest dynamics. Further2444
details are provided in the supplementary section III.A.3.2445
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III.2.3 Simulation protocol2446
III.2.3.1 Fitting Gcm version of Mimm for M’Baïki2447
We used data collected on all the M’Baïki plots, regardless of the disturbance treatment applied, and2448
data from Cordex-Africa historical runs, to fit Mimm to the various Gcm and to define the composition2449
and the parameters associated to species groups, over the 1992-2005 period. This enabled us to quantify2450
the dynamics processes over a large range of stand conditions, using ≈120,000 diameter increments2451
measures, 3,600 death and 6,100 recruitment events.2452
We processed the climate data after extracting the 30 arc seconds (≈ 1 km2) pixel corresponding2453
to the M’Baïki site from raster maps of climate variables. For this pixel we averaged, on an annual2454
basis, monthly time series of 13 climate variables. We excluded six highly correlated variables, using2455
a variance inflation factor (Vif) threshold of five (Dormann et al. 2013). We thus kept seven climate2456
variables to calibrate Mimm (Table III.A.2). Climate variables were complemented by four structure2457
variables calculated from the M’Baïki forest inventories and directly linked to the development of trees2458
and forest stands: Dbh (in cm) and its logarithmic transformation, log-Dbh, to deal with the nonlinear2459
association between Dbh and the growth and mortality processes; stand density (in ha−1) and stand2460
basal area (in m2.ha−1) to quantify the tree competition effect on growth, mortality and recruitment2461
processes.2462
We assessed the observed and projected stand structures based on four output variables: stand density2463
(ha−1), stand basal area (m2.ha−1), quadratic diameter (cm) and carbon biomass (teqCO2.ha
−1). We2464
calculated the first three variables directly from the Mimm outputs at each time step while we estimated2465
carbon biomass by combining the Mimm outputs with a pantropical allometric equation (Chave et al.2466
2014) with the conversion rate from biomass to carbon set to 0.47 (Eggleston et al. 2006, Table 4.3). We2467
took species-specific wood densities from the database of Zanne et al. (2009). When there was no match2468
at the species level, we used the average value at the genus level. When no value was available in the2469
database, we used the default 0.60 g.cm−3 recommended by Henry et al. (2010, p. 1383) for tropical2470
African woods.2471
III.2.3.2 Simulation of forest dynamics2472
For each of the 10 Gcm, three simulation analyses were conducted. The first analysis, for calibration,2473
aimed at comparing simulated and observed stands at M’Baïki. It involved running simulations from2474
1992 to 2005. The two other analyses, for validation and projection, started in 2006, when historical2475
runs of Gcm were no longer available. For each of these analyses, the three different climate scenarios2476
presented in section III.2.1.2 were used for validation and projection. The validation analysis ended in2477
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2012, when the last forest inventories at M’Baïki were available. This was done to compare projected2478
forest stands to observed stands under different climate scenarios. The projection analysis ended in2479
2099 and aimed to simulate the impact of climate change over the 21st century, starting with the average2480
control plots of M’Baïki.2481
III.2.3.3 About the inclusion of atmospheric CO2 concentration as an explanatory variable2482
While recent studies show that atmospheric CO2 concentration varies both spatially and seasonally2483
across the world (Zhang et al. 2013), this variable was not available in Cordex-Africa. In an attempt to2484
consider CO2, we averaged Gcm projections of atmospheric CO2 concentration under the Cmip5 (Taylor2485
et al. 2012) and included this average as a covariate in the 10 Gcm versions. Mimm was fitted with and2486
without this variable to assess the relevance of including CO2 concentration as a covariate.2487
Although the calibration and validation procedures could be successfully completed, the simulations2488
over the projection period systematically failed to converge when including CO2. Forest dynamics2489
reached unrealistic levels, with infinite values in stand characteristics and processes. This failure was2490
due to the perfect correlation of the annual average atmospheric CO2 concentration with time. Thus,2491
CO2 effect was confounded with linear temporal trend, a situation that prevents any valid projection.2492
In the following, only results obtained without CO2 concentration are presented.2493
III.2.3.4 Summarising Mimm outputs2494
Because the number of species combined to the 10 Gcm versions led to an impractical number of2495
information, results were summarised by re-aggregating Mimm’s outputs according to the two follow-2496
ing approaches. The first, exogenous to Mimm, is based on ecological guilds, the second, endogenous2497
to Mimm, is based on the similarities of species groupings between Gcm versions. For the latter, we2498
used hierarchical clustering to define new meta-groups. In comparison to guilds, meta-groups are more2499
representative of the internal functioning of the model as they follow the same logic of species group-2500
ing based solely on the similarity of their dynamic processes (Picard et al. 2010). Further details are2501
provided in the supplementary section III.B.2.2502
III.3 Results2503
III.3.1 Species groups, guilds and meta-groups2504
Among the 10 different Gcm versions used for applying Mimm to the M’Baïki data, the number of2505
groups identified ranged between 5 and 8 for the growth process, and 2 and 4 for the recruitment2506
process. For the mortality process, all versions agreed on 3 groups. Allocating species across growth,2507
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mortality and recruitment groups resulted in 11 to 17 non-empty growth-mortality-recruitment com-2508
bined groups. In these groups, depending on the Gcm version, the number of species was variable2509
with the largest groups containing between 35 and 67 species, and the average group between 12.2 and2510
18.9 species. The number of species groups obtained by model fitting and the species composition of2511
these groups showed similarities and differences across Gcm versions (Figure III.1a).2512
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Figure III.1 – Overlapping projection of groups of species for each Gcm version (subfigure III.1a) and of meta-groups
(subfigure III.1b). For each point, the size depends on the number of trees clustered in the corresponding group or meta-
group and the colour and point position stands for the guild composition of these trees: the more trees from P (respectively,
Npld and Sb) in the group or in the meta-group, the closer the point to the P (respectively, Npld and Sb) summit of the
simplex with green (respectively, red and blue).
To refine comparisons, we disaggregated model projections from the group to the species level, and2513
then re-aggregated them into the guild level and into the meta-group level. The differences between2514
groups, guilds and meta-groups are illustrated in Figure III.1 and detailed in Figure III.B.3. Some2515
species groups, especially some P-dominated or Sb-dominated groups were quite well discriminated on2516
the basis of their guild composition. The majority of groups mixed species from two or all three guilds.2517
In particular, no group was exclusively composed of Npld.2518
Nine meta-groups were identified with a hierarchical cluster analysis (Figure III.B.3 and Table III.1).2519
Among them, meta-groups 1 and 6 were highly dominated by Sb. Meta-group 3 was clearly dominated2520
byNpld. Meta-group 4 was dominated by long-lived Pwhile meta-group 9 almost exclusively contained2521
short-lived P. The four remaining meta-groups gathered several guilds, either more light-demanding2522
(meta-group 2), less light-demanding (meta-groups 7 and 8) or heterogeneous (meta-group 5).2523
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Guild composition (%)
Type
of
group
Dominating species
Number
of
trees
Number
of
species
Maximum
Dbh
(cm)
Average
growth
(cm.yr−1)
P Npld Sb
1 Garcinia punctata 6978 42 37.5 0.11 0.4 1.0 98.6
2
Entandrophragma
cylindricum
880 14 112.7 0.49 25.9 66.2 7.9
3 Petersianthus macrocarpus 1810 18 106.9 0.44 10.6 73.3 16.1
4 Bosqueia angolensis 2321 26 96.8 0.75 69.6 5.7 24.7
5 Strombosia grandifolia 461 5 70.8 0.25 3.0 0.0 97.0
6 Staudtia kamerunensis 7042 43 60.6 0.17 3.1 7.0 89.9
7 Celtis zenkeri 5544 42 77.2 0.31 9.6 53.3 37.1
8 Pycnanthus angolensis 2748 14 103.4 0.31 0.0 53.7 46.3
9 Musanga cecropioides 2233 4 100.5 1.27 99.9 0.0 0.1
2524
Table III.1 – Ecological description of the meta-groups. From left to right, columns indicate the most abundant species
inside each meta-group, the number of trees, the number of species, the maximum Dbh (in cm), the diameter increment (in
cm.yr−1) and the proportions of each regeneration guild (in %).2525
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III.3.2 Baseline scenario2526
Under constant climate, stand level projections differed from those observed in the control plots2527
of M’Baïki (Figure III.2). The simulated stand basal area, quadratic diameter, and carbon biomass were2528
significantly higher (p-values < 10−3), while the simulated stand density did not differ from the observed2529
one (p-values > 0.05). Regarding dynamics, the simulated mortality and recruitment processes did not2530
differ from the observed ones (p-values > 0.05), while the simulated growth was significantly lower2531
(p-values < 0.01). These results showed evidence of a forest ageing phenomenon with fewer but larger2532
trees. The projected stand densities for all guilds were very close to the observed values (p-values > 0.5).2533
Nevertheless, some differences were found between predictions under the baseline scenario and ob-2534
servations when decomposing forest structural variables and parameters of forest dynamics across2535
guilds. The projections of quadratic diameter and carbon biomass of Npld and Sb species were all2536
significantly higher than the observed values (p-values < 10−3). The basal area of Sb species was also2537
significantly higher (p-value < 10−3). Conversely, the projected basal area and quadratic diameter of2538
P species were significantly lower than the observed values (p-values < 0.05). Moreover, growth was2539
significantly lower for all guilds (p-values < 0.01). Projected mortality was significantly higher than2540
observations for Npld species (p-value < 10−3). We found no difference between projected and observed2541
recruitments, for all guilds.2542
At meta-groups level, the composition remained almost unchanged between observations and projec-2543
tions, and we found no significant difference in stand density (Figure III.3). Trees quadratic diameter2544
were significantly higher for all meta-groups except 4, 5 and 9 (significantly lower for meta-group 9).2545
Growth was lower in projected stands under baseline scenario than in observed stands except for meta-2546
groups 2 and 8. Mortality was significantly higher for meta-groups 2, 3 and 9. Recruitment was2547
significantly lower for meta-group 1 and significantly higher for meta-groups 5 and 8. These results2548
were also consistent with forest ageing, with a general decline in growth, and a decreased abundance of2549
pioneers in favour of shade-tolerant species.2550
III.3.3 Impacts of climate change on forest structure and dynamics2551
Rcp 4.5 and 8.5 scenarios projected a strong impact of climate change on the structure and the dy-2552
namics of forest stands, compared with the baseline scenario (Figure III.2). The same trend, namely an2553
acceleration of forest dynamics due to an enhancement of growth, recruitment and mortality processes,2554
was observed in the great majority of the simulations under all scenarios, but with a higher variability2555
for Rcp 8.5 than for Rcp 4.5.2556
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Growth was multiplied by 3.4±1 under Rcp 4.5 and by 6.8±4 under Rcp 8.5 compared to the baseline2557
scenario. Mortality was multiplied by 3.7±2 under Rcp 4.5 and 5.7±3 under Rcp 8.5, while recruitment,2558
divided by stand density, was multiplied by 3.9 ± 2 under Rcp 4.5 and 5.7 ± 4 under Rcp 8.5. For the2559
baseline scenario, the turnover (calculated as the average of mortality and recruitment rates) was found2560
to equal 1.1± 0.05% while for the Rcp 4.5 and 8.5, it equalled 4.7± 3% and 7.1± 5% respectively.2561
Climate change significantly impacted the stand density as well as the structural characteristics of2562
the forest: a thinning phenomenon was observed with stand density falling from 588 ± 25 ha−1 to2563
473 ± 48 ha−1 under Rcp 4.5 and to 474 ± 81 ha−1 under Rcp 8.5, paralleled with an increase of the2564
quadratic diameter from 31 ± 1 cm to approximately 33 ± 3 cm under Rcp 4.5 and 37 ± 4 cm under2565
Rcp 8.5.2566
Climate change impacted differently the ecological guilds. It was found to favour P over Sb (no sig-2567
nificant effect on Npld). The proportion of Sb fell from 62±0.5% to 56±4% under Rcp 4.5 and to 55±52568
% under Rcp 8.5, while the proportion of P increased from 10±0.4% to 16±5% under Rcp 4.5 and to2569
17±5 % under Rcp 8.5. Meanwhile, the proportion of Npld remained around 26%. P turnover rose from2570
2.3 ± 0.1% for the baseline scenario, to 6.8 ± 3% under Rcp 4.5 and 8.2 ± 5% under Rcp 8.5. Npld and2571
Sb turnover shared the same pattern of increased turnover: from 0.78± 0.03% to 3.7± 2% and 7.1± 5%2572
(Npld species); from 1± 0.04% to 3.8± 2% and 7.2± 5% (Sb species).2573
Forest dynamics acceleration, albeit with much more variability under Rcp 8.5 compared to Rcp 4.5,2574
was a general trend projected for all processes and all meta-groups (Figure III.3), with the sole exception2575
of recruitment for meta-group 1 that decreased with time. The magnitude of increase varied greatly2576
from one meta-group to the other leading to changes in the composition of the forest. The natural2577
thinning effect projected at the whole-stand level mainly affected the most abundant meta-groups in the2578
control stands, dominated by Sb – the relative proportion of meta-groups 1, 6 and 7 fell from 22±7.1%,2579
26±8.2%, 23±7.2% in the control stands to 19±5.9%, 21±6.6%, 20±6.5% under Rcp 8.5 – and favoured2580
meta-group 4 dominated by P, whose relative proportion doubled from 7±2.1% to 14±4.6%, and meta-2581
groups dominated by Npld – the relative proportion of meta-groups 2 and 3 rose from 4±1.2% and2582
6±1.9% to 6±1.8% and 9±2.7%.2583
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Figure III.2 – Average values and standard errors of output variables describing the structure and dynamics of observed and projected forest stands, at
the stand and at the guilds levels. Structure variables are stand density (in ha−1, subfigure III.2a), tree basal area (in m2.ha−1, subfigure III.2b), quadratic
diameter (in cm, subfigure III.2c) and above-ground carbon biomass (in teqCO2.ha
−1, subfigure III.2d). Dynamics processes are growth (in cm.yr−1,
subfigure III.2e), mortality (in yr−1, subfigure III.2f) and recruitment (in ha−1.yr−1, subfigure III.2g) while turnover rate (in yr−1, subfigure III.2h) is also
given. For each variable or process, values are indicated at the whole stand level (first set, in grey) from left to right, and at the guild level (red, green, blue,
for Npld, P and Sb respectively). Each set of barplot is composed of four bars, with more or less saturated colour. From left to right: M’Baïki control plots
observations between 1992 and 2005 (first bar), simulated stationary states under constant historical climate (second bar), simulated states under Rcp 4.5
and Rcp 8.5, between 2087 and 2097 (3rd and 4th bars respectively).
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Figure III.3 – Same than Figure III.2, but for meta-groups.
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III.4 Discussion2584
We used the Mimm methodology to build groups of species based on their dynamics responses to2585
climate and structure variables and to project the dynamics of M’Baïki forest stands over the 21st cen-2586
tury under a constant climate scenario and under two scenarios of climate change, Rcp 4.5 and 8.5. We2587
showed that climate change would lead to a sharp acceleration of forest dynamics, with an increase2588
of growth, mortality and recruitment. The magnitude of the increase greatly varied from one group2589
of species to another, leading to a shift in the structure as well as in the composition of forest stands.2590
Namely, we projected a natural thinning phenomenon of forests that would differently affect the groups2591
of species. This would result in an increase of the relative proportion of pioneers, at the detriment of2592
shade-bearers.2593
III.4.1 Climate change would accelerate the dynamics of tropical forests2594
The simultaneous increase of growth, mortality and recruitments, as well as basal area and above-2595
ground biomass, is consistent with historical observations in the M’Baïki forests (Gourlet-Fleury et al.2596
2013) and has already been well documented at a pantropical scale (Malhi et al. 2014). Our projections2597
are also consistent with projections from pantropical works (Lewis et al. 2015) and Central African2598
works (Ludwig et al. 2013).2599
Our simulations projected a slight increase of carbon biomass. This result is also consistent with2600
previous works in tropical forests which suggested that climate change induces a shift from low-biomass2601
forests to high-biomass forests (Cernusak et al. 2013). The increase of carbon biomass projected in our2602
baseline scenario, without climate change, is consistent with observations of forest ageing. It can be2603
explained by a recovery from past human-induced disturbance (Morin Rivat et al. 2013).2604
III.4.2 Climate change would affect forest composition by favouring pioneers2605
Climate change would differently increase species dynamics leading to a deep change in forest com-2606
position. In particular, we projected a rise of long-lived pioneers (meta-group 4) at the detriment of2607
shade-bearers (meta-groups 1, 6 and 7). Compared to shade-bearers, pioneers have higher light require-2608
ments, faster growth and are more disturbance-adapted. Some studies have already reported shifts in2609
tree composition favouring fast-growing species over slow-growing ones (Wright 2005) and have hy-2610
pothesised a response to climate change. The expected higher dominance of pioneers may also raise2611
questions about the future capacity of Central African forests to cope with droughts. Indeed, although2612
pioneers are mostly deciduous and therefore well adapted to seasonal drought, the increase in their2613
dominance may have a negative effect on the global ecosystem resistance to water stress because pio-2614
neers that allocate their resources to fast growth are less resistant to water stress (Aubry Kientz et al.2615
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2015).2616
III.4.3 Toward an improved modelling of tropical forests dynamics in a changing2617
climate2618
The interest of modelling is not only to project the impacts of climate change on the dynamics of2619
tropical forests, but also to expand our current knowledge on how to take into account the diversity of2620
tree species responses in forest modelling.2621
The elaboration of optimal species aggregation techniques for modelling the dynamics of species-rich2622
ecosystems remain an active issue (Kazmierczak et al. 2014). Nevertheless, the comparison of several2623
classifications coming from the Gcm versions shows a great similarity in the way species are grouped,2624
making it possible to identify meaningful ecological meta-groups. A similar result can be found in2625
Picard et al. (2012), in French Guiana. Identified meta-groups differ in many ways from the Hawthorne2626
(1995)’s guilds: species with different dynamics profiles can be distinguished within the same guild,2627
notably among the pioneers, while other species are grouped together although they are considered to2628
belong to distinct guilds, notably the Sb and the Npld. More generally, in the continuation of the work2629
of Gourlet-Fleury et al. (2005), Picard et al. (2010) and Mortier et al. (2015), our results show the value2630
of using dynamics data-driven classifications rather than classifications based on ecological knowledge2631
to simulate long-term forest dynamics.2632
Another challenge for improving tropical forest dynamics models, including species classification,2633
relates to the effects of increased atmospheric CO2 concentration, as already highlighted by Ludwig2634
et al. (2013). Despite the high sensitivity of growth to CO2, the fertilisation effect of increased CO2 re-2635
mains difficult to prove in tropical forests (Schippers et al. 2015). To overcome the problem of excessive2636
collinearity with time, more accurate data would be necessary, with a larger temporal variability. Such2637
data could soon be available through satellite monitoring of regional variations of atmospheric compo-2638
sition (Hammerling et al. 2012). Models based on a mixture of ecophysiological processes and dynamic2639
processes could also be contemplated (Feng et al. 2018). Free-air CO2 enrichment experiments are also2640
starting to be used in long-term climate projections (Walker et al. 2015).2641
Further developments can also be contemplated with ongoing Cmip6 (Eyring et al. 2016), the study2642
of 1.5◦ global warming impacts in Africa (Nikulin et al. 2018) and advances in the use of extended2643
matrix of Gcm-Rcm experiments (Wilcke and Bärring 2016). All these works would soon offer new2644
opportunities to enhance the future projections of climate change and to improve the understanding of2645
its impact on tropical forest dynamics (Malhi et al. 2014).2646
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III.A Additional elements about methodology2976
III.A.1 Additional elements about forest inventory data2977
Figure III.A.1 – Localisation and experimental design of the M’Baïki study site (Bedel et al. 1998).
III.A.2 Additional elements about climate data2978
III.A.3 Additional elements about forest dynamics modelling methodology2979
We used the Mimm methodology (Mortier et al. 2015) to model forest dynamics, based on each of2980
the 10 driving Gcm. The Mimm method has two steps: the first clusters species into groups according2981
to each dynamics process, selecting the best explanatory variables; the second defines a Usher (1966;2982
1969) matrix model for each distinct group.2983
The first step is achieved by combining finite mixture of generalised linear regressions and adaptive
lasso regularisation techniques. For each process, the approach consists of maximising the penalised
log-likelihood
`n(ψ|Y)−Pn(ψ) (III.A.1)
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Name Institutions References
CCCma-CanESM2
Canadian Centre for Climate Modelling and
Analysis (Cccma)
Arora et al. (2011)
CNRM-CERFACS-
CNRM-CM5
French National Centre for Meteorological
Research (Cnrm), European Center for Research
and Advanced Training in Scientific Computing
(Cerfacs)
Voldoire et al.
(2012)
CSIRO-QCCCE-CSIRO-
Mk3-6-0
Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation (Csiro), aQueensland Climate
Change Centre of Excellence (Qccce)
Jeffrey et al. (2013)
ICHEC-EC-EARTH Irish Centre for High-End Computing (Ichec)
Hazeleger et al.
(2011)
IPSL-IPSL-CM5A-MR Institute Pierre-Simon Laplace (Ipsl)
Hourdin et al.
(2012)
MIROC-MIROC5
Atmosphere and Ocean Research Institute (Aori),
National Institute for Environmental Studies
(Nies), Japan Agency for Marine-Earth Science and
Technology (Jamstec)
Watanabe et al.
(2010)
MOHC-HadGEM2-ES Met Office Hadley Centre (Mohc) Collins et al. (2011)
MPI-M-MPI-ESM-LR Max Planck Institute for Meteorology (Mpim)
Giorgetta et al.
(2013)
NCC-NorESM1-M Norwegian Climate Centre (Ncc) Bentsen et al. (2013)
NOAA-GFDL-GFDL-
ESM2M
National Oceanic and Atmospheric Administration
(Noaa)-Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
(Gfdl)
Dunne et al. (2012)
Table III.A.1 – List of the Gcm used to project the climate at M’Baïki over the period 1992-2100.
where Pn(ψ) is an adaptive penalty term (Zou 2006). For the growth and mortality processes, `n(ψ|Y) is
equal to
`n(ψ|Y) =
S∑
s=1
T∑
t=1
nst∑
j=1
log
[ K∑
k=1
pik · f (Ystj |X,ψk)
]
(III.A.2)
where K is the number of species groups, pik is the mixing proportion of group k, ψ = (ψ1, . . . , ψK) with
ψk the model parameters for group k, and X is the design matrix of explanatory variables. For the growth
model, f is the Gaussian density function, Ystj = ∆Dstj where ∆Dstj is the diameter increment between
times t and t + 1 for the jth tree from species s, and ψk = (βk ,σk) with βk the regression coefficients
and σk the residual standard deviation for the kth-group. For the mortality model, f is the Bernoulli
probability mass function, Ystj = Mstj , where Mstj is a binary indicator of whether the j-th tree from
species s died between times t − 1 and t, and ψk = γk the regression coefficients for the kth-group. The
log-likelihood for the recruitment process is given by
`n(ψ|Y) =
S∑
s=1
T∑
t=1
log
[ K∑
k=1
pik · f (Yst |X,αk)
]
(III.A.3)
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where f is the probability mass function associated to the Poisson distribution with expected value2984
exp(Xαk), Yst = Rst is the observed number of recruited trees for species s at time t, and ψk = αk the2985
regression coefficients. Integrated completed likelihood criterion (Biernacki et al. 2000) is used to select2986
the number of groups for each process.2987
The second step is performed as follows: let Kg be the number of groups for growth, Kr for recruit-
ment, and Km for mortality. Crossing these classifications gives Kg ×Kr ×Km combinations of groups.
Each species exclusively belongs to one combination of groups. Assuming that species s belongs to
group kg for growth, kr for recruitment and km for mortality, the number of trees of species s at time
t + 1 is given by the following equation:
Ns(t + 1) = P
kg (Xt) ·Skm(Xt) ·Ns(t) + Rkr (Xt) (III.A.4)
where Pkg is the growth probability transition matrix associated to group kg , Skm the survival probability2988
matrix associated to group s and Rkr the number of recruits in the first diameter class associated to group2989
kr .2990
Using Mimm outputs, it is straightforward to predict growth, mortality and recruitments taking into
account classification uncertainties. By the law of total expectation, the rate of a dynamics process for a
Gcm version v is obtained as follows:
E
(
Pstp
)
= Ec
[
Ep|c
(
Pstp |cvsk = 1
)]
=
Kvp∑
k=1
ωvsk · g−1
(
Xtp ·ψvk
)
(III.A.5)
where Pstp denotes the process of interest (growth, mortality or recruitment) for the species s at time t in2991
a plot p, Ec is the expectation under the classification distribution, Ep|c the conditional expectation of the2992
process P given the classification, Kvp the number of groups for the process P selected using the v
th data-2993
version, cvsk the random classification variable, ω
v
sk the a posteriori probability that species s belongs2994
to group k, g−1 the inverse of the link function which is equal to the identity for growth, the inverse2995
logit for mortality and the exponential function for recruitment and ψvk the corresponding parameter2996
estimates.2997
The computations were performed using the R software (R Core Team 2015) and the FLXMRglmnet2998
function in the flexmix package (Grün and Leisch 2008).2999
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Label Long name Selection
Climate variables
clt Total cloud fraction s
mrr Total runoff s
sfw Daily maximum near-surface wind speed s
snd Duration of sunshine s
tas Near-surface air temperature s
uas Eastward near-surface wind s
vas Northward near-surface wind s
Structure variables
bsl Stand basal area f
dmt Diameter at breast height f
dns Stand density f
ldm Log-diameter at breast height f
Table III.A.2 – List of the explanatory variables used in this study. For climate variables, the column named
"Selection" indicates whether or not the concerned variable was subject to a Vif-based selection process (s) or
has been forced (f) in the list of potential covariates for the Mimm procedure.
III.B Additional results3000
III.B.1 Model verification3001
Projections were found to be remarkably close to the observations over the calibration period (1992-3002
2005) and over the validation period (2006-2012). Projections matched observations for all three dis-3003
turbance treatments implemented at M’Baïki (Figure III.B.2).3004
III.B.2 Species, guilds and meta-groups3005
Figure III.B.3 – Next page – Dendrogram of tree species based on the similarity of groups across Gcm versions. The colour
and the thickness of each branch are respectively representative of the guild composition and the number of trees in M’Baïki
control plots between 1992 and 2005, for all afferent species. Tree species scientific names are listed in the right part of the
dendrogram and are written in red for Npld species, in green for P species, in blue for Sb species and in black when the
guild is unknown. The closer species are in the dendrogram, the more frequently they are assigned to the same combined
groups in the different Gcm versions. Coloured boxes give the main meta-groups.3006
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Figure III.B.2 – Change over time of the mean observed and simulated output variables describing forest structure for
each disturbance treatment under different climate scenarios: stand density (in ha−1, subfigure III.B.2a), stand basal
area (in m2.ha−1, subfigure III.B.2b), quadratic diameter (in cm, subfigure III.B.2c), above-ground carbon biomass (in
teqCO2.ha
−1, subfigure III.B.2d), growth (in cm.yr−1, subfigure III.B.2e), mortality (in yr−1, subfigure III.B.2f), recruit-
ment (in ha−1.yr−1, subfigure III.B.2g) and turnover (in yr−1, subfigure III.B.2h). For both observation and simulations,
the three treatments at M’Baïki are plotted separately. Over the calibration period (1992-2005), simulations start from
average treatment-specific forest stands in 1992 and integrate historical runs as climate series until 2005. Later on, sim-
ulations are run under three climate scenarios: the constant average climate in historical runs between 1992 and 2005,
Rcp 4.5 and Rcp 8.5. Uncertainty bars around observations correspond to the between-plot variability. Uncertainty bars
around predictions correspond to the variability between the different Gcm versions.
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291Drypetes chevalieri
220Polyalthia suaveolens
266Trichilia rubescens
231Desplatsia dewevrei
550Vepris louisii
700Ophiobotrys sp.
713Strombosiopsis tetrandra
704Aphania senegalensis
559Coelocaryon preussii
528Caloncoba dusenii
325Lecaniodiscus cupanioides
292Dacryodes edulis
285Klainedoxa gabonensis
272Pachystela brevipes
270Beilschmiedia congolana
257Pseudospondias microcarpa
251Ophiobotrys zenkeri
246Angylocalyx pynaertii
224Ochthocosmus africanus
209Drypetes sp.
208Synsepalum subcordatum
207Sapium ellipticum
163Parkia filicoidea
125Irvingia gabonensis
124Afrostyrax lepidophyllus
110Bombax buonopozense
106Panda oleosa
 26Diospyros crassiflora
 13Lophira alata
 22Staudtia kamerunensis
684Manilkara letouzeyi
155Mallotus oppositifolius
249Strychnos sp.
 31Mammea africana
313Strombosia grandifolia
228Drypetes afzelii
 10Nauclea diderrichii
219Anopyxis klaineana
 18Piptadeniastrum africanum
153Tetrapleura tetraptera
 17Terminalia superba
276Hymenocardia ulmoides
502Macaranga sp.
102Macaranga paxii
321Polyscias fulva
613Albizia zygia
238Croton aubrevillei
213Albizia glaberrima
108Grewia oligoneura
158Cleistopholis glauca
330Phyllanthus discoideus
306Bosqueia angolensis
295Maesopsis eminii
250Canthium subcordatum
248Ehretia cymosa
200Antrocaryon klaineanum
172Anthocleista nobilis
119Undetermined
 24Alstonia boonei
 16Triplochiton scleroxylon
 20Ceiba pentandra
214Albizia adianthifolia
244Discoglypremna caloneura
293Xylopia aethiopica
271Amphimas pterocarpoides
 43Gambeya africana
253Parinari excelsa
310Albizia ferruginea
287Celtis mildbraedii
  8Chlorophora excelsa
 33Petersianthus macrocarpus
128Caloncoba glauca
222Tetrorchidium didymostemon
653Undetermined
 28Nesogordonia papaverifera
 23Canarium schweinfurthii
243Celtis adolfi−friderici
305Sterculia bequaertii
 11Autranella congolensis
149Monodora myristica
 12Morus mesozygia
145Zanha golungensis
312Uapaca guineensis
126Tridesmostemon omphalocarpoides
256Croton penduliflorus
123Porterandia cladantha
154Bridelia sp.
 42Gambeya lacourtiana
  1Entandrophragma cylindricum
  7Lovoa trichilioides
168Ficus exasperata
217Ficus mucuso
206Lannea welwitschii
 30Undetermined
  9Pterocarpus soyauxii
 14Erythrophleum ivorense
564Rauvolfia macrophylla
340Drypetes gilgiana
303Carapa procera
260Undetermined
211Thomandersia laurifolia
141Garcinia polyantha
202Mallotus subulatus
259Rinorea oblongifolia
723Swartzia fistuloides
581Voacanga africana
569Radlkofera calodendron
544Barteria fistulosa
543Pancovia harmsiana
283Cola chlamydantha
282Ouratea affinis
280Cordia platythyrsa
261Synsepalum stipulatum
239Balanites wilsoniana
235Dichostemma glaucescens
216Dasylepis seretii
210Allanblackia floribunda
180Cola altissima
165Vitex grandifolia
140Dichrostachys glomerata
105Massularia acuminata
 36Cola nitida
101Diospyros iturensis
103Macaranga heudelotii
601Pteleopsis hylodendron
265Corynanthe pachyceras
215Omphalocarpum procerum
143Pancovia laurentii
164Rauvolfia vomitoria
277Garcinia punctata
324Diospyros canaliculata
204Guarea laurentii
279Pausinystalia macroceras
129Caloncoba welwitschii
505Rothmannia longiflora
258Dalbergia hostilis
116Undetermined
144Barteria nigritana
...1
...2
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In order to visualise and interpret MIMM’s results, we decided to re-aggregate Mimm’s outputs accord-3008
ing to the following two approaches. The first, exogenous to Mimm, is based on ecological guilds defined3009
by Hawthorne (1995), the second, endogenous to Mimm, is based on the similarities of species groupings3010
between Gcm versions. The latter is obtained as follows: let S be the similarity matrix with dimension3011
equal to the number of species such that Sij = 0 if species i and j have never been clustered in the same3012
group, Sij = 1 if two Gcm versions classified i and j in the same group , Sij = 2 if three Gcm versions3013
classified i and j in the same group, and so on, until Sij = 9 if all the 10 Gcm versions clustered these3014
two species in the same group. Next using hierarchical clustering, we can define new meta-groups by3015
cutting the dendrogram at a chosen branch height.3016
III.B.3 Contribution of structure and climate variables to dynamics processes3017
III.B.3.1 Stand level3018
The three dynamics processes were not driven by the same variables as shown by the contributions cal-3019
culated over the projection period (Figure III.B.4). For growth, the highest contribution came from the3020
duration of sunshine under Rcp 4.5 with a correlation coefficient of 0.4±0.15 across the 10 Gcm versions,3021
and from the near-surface air temperature under Rcp 8.5 with a correlation coefficient of 0.51±0.17.3022
Stand basal area was another variable contributing to growth under Rcp 4.5. For recruitment, three3023
variables had the most contribution under both Rcp: two of them were linked to competition, namely3024
to tree basal area and to stand density, while the third was a climate variable: near-surface air tem-3025
perature. When projection results under both Rcp were considered together, the respective correlations3026
were 0.64±0.12, 0.45±0.16 and 0.36±0.16. The duration of sunshine and the total runoff were additional3027
influential variables though to a lesser extent. For mortality, the near-surface air temperature had the3028
highest contribution, with coefficients of 0.63±0.17 under Rcp 4.5 and 0.82±0.1 under Rcp 8.5. Mortal-3029
ity was also driven by stand structure variables (tree basal area and stand density) and other climate3030
variables (duration of sunshine and total runoff) but with less significance.3031
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(a) Rcp 4.5
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(b) Rcp 8.5
Figure III.B.4 – Trivariate representation of the contribution of explanatory variables, except tree variables Dbh and
log-Dbh, to the change of growth, mortality and recruitment over time, for Rcp 4.5 and 8.5. Segments represent the
variability (standard errors) across the different Gcm versions. A value of 1 means that the projected contribution of the
variable is perfectly correlated to the projection of the dynamics process based on all the explanatory variables while a null
contribution means that the variable does not contribute to the projection of the dynamics process.
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III.B.3.2 Guild level3032
Stand-level results remained consistent at the guild-level (Figure III.B.5): duration of sunshine had3033
the largest contribution to growth, tree basal area to recruitment, and near-surface air temperature to3034
mortality. We found higher correlations for P species than for Sb and Npld species. No other covariate3035
showed a clear contribution for P species. On the contrary, for Npld and Sb species, a large number of3036
environmental variables exhibited meaningful contributions. This contrast between guilds suggests that3037
the dynamics of P species would be intrinsic rather than driven by climate variables, while the dynamics3038
of Sb and Npld-dominated groups would be more sensitive to climate variables. Contributions average3039
values were generally higher under Rcp 4.5 than under Rcp 8.5, due to a higher variability of projections3040
under the latter. An exception to this principle was for the near-surface air temperature that had a3041
sharper increase underRcp 8.5 than underRcp 4.5, leading to an increased contribution to the projection3042
of dynamics processes in the scenarios under Rcp 8.5 than in those under Rcp 4.5.3043
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Growth
0.0
0.5
1.0
M
or
ta
lit
y
0.0
0.5
1.0
R
ecruitm
ent
0.0
0.5
1.0
●
●
●
●
●
●●
●
●
●
(d) P – Rcp 8.5
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(e) Npld – Rcp 8.5
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(f) Sb – Rcp 8.5
Figure III.B.5 – Trivariate representation of the contribution of explanatory variables to the change of dynamics
processes over time, for each guild and for Rcp 4.5 and 8.5. Segments are standard errors and represent the
variability across Gcm versions.
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III.B.3.3 Meta-group level3044
A different view on the contributions of the variables to the dynamics processes was obtained when3045
decomposing the stand-level contributions at the level of meta-groups (Figures III.B.6 and III.B.7). The3046
main contributions of meta-groups 1, 2, 4, 5, 6 and 7 to growth under Rcp 4.5 came from tree basal3047
area, duration of sunshine and total runoff while the contributions of meta-groups 3 and 8 were largely3048
driven by near-surface air temperature, duration of sunshine and daily maximum near-surface wind3049
speed. For meta-group 9, the most contributive variables were tree basal area and stand density. The3050
results were quite different under Rcp 8.5: the most significant results were the negative contributions3051
of stand density, for all meta-groups except meta-groups 4 and 9, mainly dominated by P species. For3052
recruitment, the responses were much more homogeneous under Rcp 4.5 with an overwhelming con-3053
tribution of tree basal area for all meta-groups, followed by the duration of sunshine. The contribution3054
of near-surface air temperature was significant for the recruitment of meta-groups 1, 5, 6 and 7, mainly3055
dominated by Sb species. UnderRcp 8.5, two configurations appeared: for meta-groups 2, 3, 4, tree basal3056
area remained the variable contributing the most but for meta-groups 1, 5, 6, 7 and 8, near-surface air3057
temperature took the first place. For meta-group 9, the contributions of both variables had similar cor-3058
relation. For mortality, near-surface air temperature was the most contributive, for all meta-groups and3059
under both Rcp. The contributions of total runoff, stand density and duration of sunshine were also3060
significant for almost all meta-groups.3061
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(l) Type 6 . – Rcp 8.5
Figure III.B.6 – Trivariate representation of the contribution of explanatory variables to the change of dynamics
processes over time, for each meta-group and for Rcp 4.5 and 8.5. Segments are standard errors and represent
the variability across Gcm versions.
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(f) Type 9 . – Rcp 8.5
Figure III.B.7 – Trivariate representation of the contribution of explanatory variables to the change of dynamics
processes over time, for each meta-group and for Rcp 4.5 and 8.5. Segments are standard errors and represent
the variability across Gcm versions.
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III.B.3.4 Climate drivers and particularly temperature have significant effects on the dynamics3062
processes3063
Future growth of forests would be mainly driven by stand basal area and sunshine duration under3064
Rcp 4.5 and by temperature under Rcp 8.5. Future recruitment of forests would be mainly driven by3065
stand basal area and stand density, while future mortality would be driven by temperature and, to a3066
lesser extent, by total runoff. These results highlight the sensitivity of forests to climate (Anderson3067
Teixeira et al. 2013) with sunshine duration (a proxy of the energy reaching the forest system), water3068
availability and temperature as the main drivers (Aubry Kientz et al. 2015).3069
The positive influence of sunshine duration on forest growth has already been stressed to explain3070
differences in forest productivity between South-East Asian and Amazonian forests (Banin et al. 2014),3071
suggesting a close link between temporal variation in tree growth and this climate variable (Dong et al.3072
2012).3073
If we consider the total runoff as a proxy for water availability, soil properties being assumed to be3074
constant, our predictions under Rcp 4.5 are in line with other studies concerning the importance of3075
drought in tropical forest ecology. The impact of drought has been demonstrated to be mediated by tree3076
mortality (Phillips et al. 2010), especially in large trees (Nepstad et al. 2007) and in high canopy (Silva3077
et al. 2013), even in wet tropical forests (Choat et al. 2012).3078
In all cases, the positive correlation between projected mortality and temperature is consistent with3079
observations from field studies (Clark et al. 2010). The positive correlation under Rcp 8.5 between pro-3080
jected growth and temperature has also been found in close-to-the-Andes tropical forests (Toledo et al.3081
2011) but is contradictory with most results from the Amazon, whether based on observations (Clark3082
et al. 2003, Feeley et al. 2007) or simulations from dynamics models integrating climate (Schippers3083
et al. 2015, Aubry Kientz et al. 2015). Two explanations can be given to resolve this contradiction. First,3084
the temperature-sensitivity of growth may not be valid in African forests, which would presumably be3085
more resilient to climate change than Amazon forests (Fauset et al. 2012, Malhi et al. 2014), perhaps3086
in relation to their complex climate history (Malhi et al. 2013). Second, this contradiction could be3087
resolved using the non-linearity of relationships between temperature and photosynthesis (Hüve et al.3088
2011): when temperature increases, photosynthetic rate increases and then declines. As a consequence,3089
tropical tree species may be near a high temperature threshold for photosynthesis that, if exceeded, will3090
greatly reduce growth (Doughty and Goulden 2008): Amazon forests would already have crossed this3091
threshold whereas Central African forests may still stay below it. In this case, our projections might not3092
have captured this negative effect.3093
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Chapitre IV3392
L’aménagement des concessions3393
forestières face au changement3394
climatique3395
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IV.1 Introduction3396
Selon le Groupe Intergouvernemental d’Experts sur le Climat (Giec), l’Afrique est l’un des continents3397
les plus vulnérables au changement climatique du fait d’une exposition élevée aux risques climatiques3398
et de faibles capacités d’adaptation (Niang et al. 2014). Les modèles de circulation générale (Gcm, ge-3399
neral circulation models) du Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (Cmip5) projettent que les3400
températures moyennes de l’air près de la surface y augmenteront plus rapidement que la moyenne glo-3401
bale (James et Washington 2013). Certaines régions tropicales africaines constituent des points-chauds3402
de changement climatique (Diffenbaugh et Giorgi 2012), où des situations climatiques encore inédites3403
se produiraient jusqu’à 2 décennies plus tôt que dans le reste du monde, soit dès 2040. En Afrique cen-3404
trale, les modèles climatiques s’accordent sur une forte augmentation des températures de 2 à 4◦ d’ici la3405
fin du siècle en fonction des scénarios d’émissions (Aloysius et al. 2016). Des vagues de chaleur plus fré-3406
quentes, plus longues et plus intenses sont également projetées (Dosio 2017). Bien que moins robustes3407
et plus variables, les projections relatives aux précipitations ne montrent pas de changement, majeur3408
avec des gammes de variation allant de -10 à +10 % dans les zones plus humides et de -15 à +30 %3409
dans les zones plus arides de la sous-région (Häensler et al. 2013). Cependant, des changements plus3410
importants sont projetés dans la distribution des pluies, avec une augmentation à la fois des épisodes3411
de pluies intenses et des épisodes de sécheresse (Haensler et al. 2013, Tsalefac et al. 2015).3412
Les impacts directs et indirects qu’auront ces changements sur les forêts d’Afrique centrale sont en-3413
core très incertains (de Wasseige et al. 2015). Le scénario d’un dépérissement massif, comme initialement3414
projeté sur les forêts amazoniennes (Cox et al. 2004) ou généralisé au niveau mondial, mais de manière3415
controversée (Allen et al. 2015), semblerait peu probable, au regard des premières analyses d’impact3416
qui suggèrent au contraire une augmentation de la biomasse, principalement du fait de l’augmentation3417
de la concentration atmosphérique en CO2 et de l’accroissement de l’activité photosynthétique associée3418
(Ludwig et al. 2013). Au niveau local cependant, les changements de précipitations pourraient entraîner3419
des conversions de forêts sempervirentes en forêts semi-décidues du fait de sécheresses accrues, ou au3420
contraire une expansion des forêts au dépens des savanes induite par une augmentation des précipita-3421
tions (Malhi et al. 2013).3422
Cette absence de dépérissement suggère une meilleure résistance et une capacité d’adaptation accrue3423
aux épisodes de sécheresse (Asefi Najafabady et Saatchi 2013). Zhou et al. (2014) ont cependant mis en3424
évidence un déclin généralisé de l’activité photosynthétique, qui associé au déficit hydrique, entraîne-3425
rait un changement majeur de la structure et de la composition forestière. Un basculement des espèces3426
sempervirentes aux espèces décidues est déjà observé au Ghana (Fauset et al. 2012). Claeys et al. (soumis)3427
ont montré que le changement climatique pourrait avoir des répercussions sur la dynamique, la struc-3428
136
ture et la composition des forêts d’Afrique centrale, avec un effet d’éclaircissement et un phénomène3429
d’homogénéisation biotique, en faveur des espèces pionnières à longue durée de vie.3430
La vulnérabilité et l’adaptation des forêts au changement climatique en Afrique centrale, si elles ont3431
par le passé reçu bien moins d’attention que la question des leviers forestiers d’atténuation du chan-3432
gement climatique, notamment la réduction des émissions liées à la déforestation et à la dégradation3433
forestière (Somorin et al. 2012), sont maintenant l’objet d’une attention croissante des gouvernements3434
d’Afrique centrale. Cela passe notamment par des réponses politiques et institutionnelles, résumées3435
dans les Communications nationales (Cn) à la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements3436
climatiques (Ccnucc) et les Programmes d’action nationaux d’adaptation (Pana) (Eba’a Atyi et al. 2015).3437
Des efforts de recherche accrus sont également à souligner (Sonwa et al. 2014).3438
Les stratégies d’adaptation des forêts visent le même objectif que les stratégies de gestion durable3439
des forêts (Gdf), celui de garantir à la fois le maintien des peuplements forestiers et la fourniture de3440
biens et services écosystémiques (Locatelli et al. 2008). L’accent est donc souvent mis sur la synergie3441
existant entre les stratégies d’atténuation et les stratégies d’adaptation (Ravindranath 2007). Certaines3442
mesures d’adaptation, telles que la diminution des durées de rotation, peuvent cependant avoir des3443
effets collatéraux négatifs en termes d’atténuation, tandis que certaines mesures d’atténuation, telles3444
que les plantations, peuvent ne pas être pleinement satisfaisantes sur le plan de l’adaptation (Locatelli3445
et al. 2015, Few et al. 2017).3446
Sur le plan de la gestion des forêts tropicales, l’adaptation au changement climatique est encore très3447
peu prise en compte. Les pratiques font encore généralement l’hypothèse implicite que les conditions3448
climatiques demeurent constantes (Guariguata et al. 2008). Les impacts du changement climatique ne3449
sont ainsi que trop peu considérés dans les décisions et les plans d’aménagement des forêts (Bele et al.3450
2015) car considérés comme moins importants que d’autres menaces sur les forêts, telles que l’agricul-3451
ture commerciale et l’exploitation non planifiée (Guariguata et al. 2012).3452
En Afrique centrale, les forêts de production sont la propriété des États mais du fait de la difficulté3453
d’accès et de la grande superficie des massifs forestiers, d’une part, et du manque de moyens humains3454
et financiers des administrations publiques, d’autre part, elles sont généralement gérées selon un ré-3455
gime de concession associant des investisseurs privés, notamment industriels et une régulation pu-3456
blique (Karsenty et al. 2008). La mise en place progressive de la Gdf s’est traduite par l’adoption de3457
nouvelles législations forestières et la réalisation de plans d’aménagement amenant à réformer le sys-3458
tème des concessions forestières (Karsenty 2016). Volontiers qualifié de durable, l’aménagement vise3459
à remplacer l’exploitation forestière de type « minier », prélevant la ressource disponible sans aucune3460
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planification préalable par un « modèle économique et écologique et de délégation partielle de gouver-3461
nance aux sociétés forestières » (Bayol et al. 2012; 2014). Les concessions forestières en Afrique centrale3462
correspondent à une réalité diverse avec de nombreuses sources d’hétérogénéité parmi lesquelles l’âge,3463
la taille, l’origine des capitaux, le marché visé et finalement différentes stratégies d’exploitation (Ruiz3464
Pérez et al. 2005). Par rapport aux autres types de permis et de concession, les concessions industrielles3465
se distinguent par leur grande taille de surface concédée et une durée de concession élevée.3466
Sur le plan économique, la démarche de l’aménagement-concession, pour reprendre la formule de3467
Fargeot et al. (2004), repose sur l’association à long-terme d’une concession forestière et d’un outil in-3468
dustriel correctement dimensionné au potentiel forestier. Les premières rotations bénéficient en effet3469
d’une « générosité de la nature » (Pinchot 1910), ou d’un bonus de forêt primaire (Poore 2010, Putz et al.3470
2012), résultant de l’accumulation de matière ligneuse sur une durée qui excède largement la durée de3471
rotation, et ne saurait être retrouvée à des échelles de temps compatibles avec l’activité humaine. C’est3472
ce bonus qui permet de compenser les lourds coûts d’ouverture et d’équipement des massifs forestiers.3473
En lien avec le caractère très sélectif de l’exploitation, la surface de la concession peut être considérée3474
comme une garantie d’approvisionnement pour l’exploitant tandis que les investissements, en retour,3475
sont une certaine garantie de maintien de l’activité pour l’État. L’aménagement-concession prend ainsi3476
en compte les particularités de la sous-région : importance des ressources forestières, insuffisance des3477
infrastructures, faiblesse de la densité de populations, volonté politique de développer l’industrie de3478
transformation du bois.3479
Sur le plan environnemental, de manière à assurer une reconstitution satisfaisante du peuplement fo-3480
restier, l’aménagement des séries d’exploitation repose sur 3 paramètres : la liste des espèces exploitées,3481
la durée de rotation et les diamètres minimaux d’aménagement (Dma).3482
Les premières espèces à être exploitées sont les espèces présentant des qualités technologiques satis-3483
faisantes, avec une demande bien établie et une abondance suffisante pour amortir les investissements3484
industriels ou d’accès aux marchés. La première rotation se concentre généralement sur une dizaine3485
d’espèces. Dans les rotations ultérieures, l’aménagement peut envisager d’autres espèces dites secon-3486
daires ou de promotion.3487
La durée de rotation est le temps moyen séparant deux passages de l’exploitation sur une même assiette3488
annuelle de coupe (Aac). La durée de rotation doit être compatible avec la durée d’aménagement et avec3489
la durée d’amortissement physique des équipements de transformation, soit environ 20 à 30 ans.3490
Les Dma sont déterminés de manière à assurer un taux minimal de reconstitution des espèces exploitées,3491
compte-tenu de la durée de rotation, de la structure diamétrique des espèces exploitées et des processus3492
dynamiques spécifiques de croissance, de mortalité et de recrutement. Sur le plan biologique, les Dma3493
doivent être supérieurs aux diamètres à partir desquels les arbres fructifient. Sur le plan réglementaire,3494
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les Dma ne doivent pas être inférieurs aux diamètres minimaux d’exploitabilité (Dme), ces derniers étant3495
fixés par la loi.3496
Malgré ces dispositions, la garantie de durabilité qu’apporterait l’aménagement forestier reste contro-3497
versée (Nasi et Frost 2009). Dans leur critique de l’exploitation forestière tropicale, Zimmerman et Kor-3498
mos (2012) estiment qu’une fois les premiers investissements effectués, les coûts de production dimi-3499
nuent de sorte que l’exploitation d’autres espèces et qualités devient rentable. Ceci conduirait à une3500
augmentation progressive de l’intensité de coupe, enclenchant ainsi un cycle de dégradation successive,3501
préalable à une éventuelle déforestation. Ce raisonnement doit cependant être nuancé car plusieurs ef-3502
fets jouent en sens opposé sur l’intensité de coupe. D’un côté, l’intensité de coupe peut augmenter du3503
fait que l’exploitation des forêts déjà exploitées ne nécessite pas les mêmes moyens financiers ou tech-3504
niques que les forêts n’ayant jamais été exploitées pour leur bois, ou encore, que la demande en bois3505
peut augmenter, notamment sur les marchés locaux. À l’inverse, l’intensité de coupe peut diminuer du3506
fait que les arbres récoltés après la première rotation sont moins rémunérateurs à l’exportation qu’en3507
première rotation soit parce qu’ils appartiennent à des espèces peu commercialisées, soit parce que leur3508
bois est de moins bonne qualité.3509
Le devenir du peuplement forestier sous exploitation va dépendre en partie de l’écologie des espèces3510
exploitées, et en particulier de leur tolérance à l’ombrage. Les espèces sont souvent classées en trois3511
guildes issues de la classification de Hawthorne (1995) : les espèces pionnières (P, pioneers), les espèces3512
héliophiles non-pionnières (Npld, non-pioneer light-demanders) et les espèces tolérantes à l’ombrage (Sb,3513
shade-bearers). En ouvrant le milieu, l’exploitation forestière favoriserait la régénération des espèces3514
Npld (Ouédraogo et al. 2011). Les intensités de coupe en Afrique centrale sont trop faibles pour per-3515
mettre une régénération suffisante des espèces les plus héliophiles (Fredericksen et Putz 2003), une3516
situation en revanche favorable aux Sb (Hall et al. 2003). La situation peut devenir paradoxale (Karsenty3517
et Gourlet-Fleury 2006) : les intensités de coupe à l’échelle des espèces peuvent être trop élevées tandis3518
que l’intensité de coupe toutes espèces confondues est trop faible pour assurer une reconstitution des3519
espèces exploitées. À l’inverse, une ouverture excessive favorise l’établissement et la croissance rapide3520
d’espèces pionnières à courte durée de vie (Duah Gyamfi et al. 2014).3521
L’impact du changement climatique sur l’exploitation forestière passe par une compréhension de l’im-3522
pact cumulé de l’exploitation forestière et du changement climatique sur le comportement des espèces3523
et sur celui du peuplement forestier. La compréhension et la projection des conséquences sur les choix3524
d’aménagement qu’auront les changements de structure et de composition causés par ces impacts cu-3525
mulés, implique également de démêler l’articulation entre peuplement forestier et outil industriel, à la3526
base de la notion d’aménagement-concession.3527
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Les concessions forestières soulèvent de nombreuses questions sur les relations public-privé pour la3528
gestion des ressources forestières (Repetto et Gillis 1988). La gestion d’une ressource publique par une3529
entreprise privée en ayant une meilleure connaissance et maîtrise que l’État est un problème classique3530
de principal-agent (Bogle et van Kooten 2015), souvent mobilisé par les économistes pour explorer l’ef-3531
ficacité de différents instruments incitatifs (Gray 2002).3532
Les systèmes de cautionnement d’exécution (performance bonding scheme) utilisés par un État pour s’as-3533
surer que les concessionnaires forestiers respectent bien leurs cahiers de charge, ont ainsi justifié la3534
conception de modèles d’analyse économique simplifiée de concessions forestières en Amazonie (Kuu-3535
sela 2013, Kuusela et Amacher 2016). Cette première famille de modèles est notamment utilisée pour3536
étudier de manière analytique, l’impact qu’a l’introduction de différentes sophistications telles l’ajout3537
de contraintes sur l’activité des exploitants, le risque de non-remboursement par le gouvernement ou3538
les imperfections de mise en œuvre par le concessionnaire (Kuusela 2013), et nourrissent ainsi les ré-3539
flexions d’économie publique sur la régulation des rentes forestières (Karsenty et al. 2008, Giudice et al.3540
2012), les régimes de taxation du bois (Karsenty 2010, Hansen et Lund 2011) ou la lutte contre la cor-3541
ruption (Amacher 2006, Amacher et al. 2012).3542
Dans ces travaux, les modèles de concession sont d’une simplicité extrême dans la description tant de3543
la structure de coût, résumée à une simple fonction de coût strictement convexe, que du peuplement3544
forestier, qui peut aller jusqu’à être complètement ignoré.3545
Une autre famille de modèles utilisés pour évaluer les impacts de l’exploitation forestière tropicale3546
est la famille des modèles de trouée (forest gap models) (Fischer et al. 2016, par exemple), des modèles3547
écologiques s’intéressant aux successions forestières et à leur dynamique sur le long-terme. Initiale-3548
ment développés sur les forêts tempérées (Botkin et al. 1972), avant d’être appliqués aux forêts tro-3549
picales (Doyle 1981, modèle Forico), ces modèles ont par la suite été utilisés pour étudier l’impact à3550
long-terme de l’exploitation forestière. Les modèles tropicaux les plus connus actuellement sont For-3551
mix (Huth 1998), utilisé pour étudier l’exploitation forestière en Malaisie (Huth et Ditzer 2001), et sa3552
variante individu-centrée Formind (Köhler et Huth 1998), utilisée au Vénézuela (Kammesheidt et al.3553
2001) et en Malaisie (Köhler et Huth 2004). Dans ces modèles, l’étude de l’exploitation ne porte cepen-3554
dant que sur la dynamique de long-terme des forêts et aucune analyse économique n’est généralement3555
effectuée.3556
La famille des modèles matriciels (Caswell 2001) est une autre famille de modèles dédiés à l’étude de3557
la dynamique forestière et de l’impact de l’exploitation forestière. Plusieurs travaux ont été effectués en3558
Afrique centrale (Debroux 1998, Picard 2007, Ouédraogo 2011, par exemple). Bien que ces modèles se3559
concentrent le plus souvent sur la description écologique des peuplements forestiers, des applications3560
économiques ont été effectuées, notamment en lien avec la production de bois (Boscolo et Vincent 2000,3561
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Medjibe et Putz 2012, Ndjondo et al. 2014, par exemple).3562
Pour évaluer à la fois les enjeux de durabilité économique et environnementale, des modélisations bioé-3563
conomiques ont été développées sur des couplages entre modèles matriciels de dynamique forestière3564
et modèles microéconomiques de concession. En Afrique centrale, Karsenty et Gourlet-Fleury (2006)3565
ont exploré la durabilité de l’exploitation de deux espèces commerciales, le Sapelli (Entandrophragma3566
cylindricum (Sprague) Sprague & Hoyle) et l’Ayous (Triplochiton scleroxylon K. Schum.), sous différentes3567
contraintes d’aménagement. Ces travaux font cependant l’hypothèse d’une stationnarité des prescrip-3568
tions de l’aménagement, notamment en termes de Dma, alors même que l’aménagement est un outil3569
profondément dynamique censé être réactualisé au moins à chaque rotation. Surtout, ces travaux ne3570
modélisent pas le comportement économique de l’exploitant. Plus sophistiqué, le modèle de Macpher-3571
son et al. (2010), appliqué dans la région orientale de l’Amazonie brésilienne, repose sur un couplage3572
entre un modèle matriciel, issu du modèle de dynamique forestière inéquienne et multi-espèces de3573
Buongiorno et Michie (1980), et un modèle de comportement de l’exploitant inspiré du modèle de Bos-3574
colo et Vincent (2000) permettant de simuler l’effet de réglementations forestières, de mécanismes de3575
contrainte et de systèmes de redevances sur l’adoption de pratiques alternatives de gestion forestière3576
par les exploitants. Le comportement économique du concessionnaire dans ce modèle vise à maximi-3577
ser la valeur actualisée nette (Van) de son investissement compte-tenu du cadre réglementaire existant3578
et des prescriptions issues du modèle de dynamique forestière. La Van est un indicateur de la renta-3579
bilité d’une opération d’investissement, calculé comme la somme actualisée dans le temps des flux de3580
trésorerie engendrés par cette opération. La structure de coûts du modèle de Macpherson et al. (2010)3581
distingue des coûts variables et des coûts fixes. Les coûts variables dépendent de l’intensité de coupe,3582
pour les opérations d’abattage, de débardage, de manutention des grumes et de transport. Les coûts3583
fixes sont indépendants de l’intensité de coupe et couvrent les coûts de transaction, de planification3584
et de mobilisation du capital. Pour le peuplement forestier, 5 groupes d’espèces sont déterminés, sur3585
la base notamment de la tolérance à l’ombrage. Plusieurs paramètres du modèle de Macpherson et al.3586
(2010), comme la composition des différents groupes d’espèces, ou le choix des espèces exploitées, sont3587
cependant encore fixés de manière exogène, sur la base d’une connaissance a priori de ces espèces. La3588
mortalité naturelle est par ailleurs négligée.3589
L’aménagement durable est l’un des principaux instruments déployés en Afrique centrale pour régu-3590
ler les pratiques des concessionnaires forestiers. Tout en étant un instrument privilégié pour apporter3591
des garanties visant à assurer la pérennité de l’exploitation forestière, il serait également un instrument3592
clef pour adapter l’exploitation au changement climatique. Dans ce chapitre, nous testerons l’hypothèse3593
selon laquelle l’encadrement des pratiques d’exploitation par les règles d’aménagement permettent d’as-3594
surer la pérennité de l’exploitation face aux impacts du changement climatique.3595
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La méthodologie employée reposera sur une modélisation bioéconomique résultant du couplage entre le3596
modèle de dynamique forestière précédemment exposé (Claeys et al. soumis) et un modèle économique3597
et industriel du fonctionnement d’une concession forestière.3598
Pour différents scénarios de changement climatique, la structure, la dynamique et la composition d’un3599
peuplement forestier exploité sont projetées jusqu’à la fin du siècle ainsi que les performances éco-3600
nomiques de l’exploitant. Ces projections permettent d’estimer les impacts du changement climatique3601
sur les dimensions environnementales et économiques de l’exploitation forestière. Les projections sont3602
effectuées pour différents types d’exploitation forestière, permettant de couvrir l’hétérogénéité des3603
concessions forestières.3604
IV.2 Matériel et méthodes3605
IV.2.1 Dynamique forestière sous climat variable3606
Pour la dynamique forestière sous climat variable, nous avons repris le mélange de modèles matriciels3607
non-homogènes (Mimm, mixture of inhomogeneous matrix models) développé dans le chapitre précédent3608
(Claeys et al. soumis), ainsi que les calibrations des 10 versions correspondant aux différentsGcm utilisés3609
pour le site de M’Baïki.3610
IV.2.1.1 Modélisation3611
Les Mimm sont une méthodologie développée par Mortier et al. (2015), permettant simultanément de3612
regrouper les espèces d’arbres sur la base de leurs processus dynamiques (recrutement, croissance et3613
mortalité) et de sélectionner les variables environnementales explicatives à l’échelle des groupes. Dans3614
notre cas, les variables environnementales sont des variables climatiques et des variables de structure du3615
peuplement forestier. Tout comme dans le chapitre précédent, chaque version de données climatiques3616
étant spécifique à un Gcm, il y une version du Mimm de M’Baïki spécifique à chaque Gcm.3617
Dynamique forestière en l’absence d’exploitation
En reprenant les notations de Mortier et al. (2015), pour chaque version Gcm-spécifique, pour chaque
espèce s ∈ ~1,S, avec S le nombre total d’espèces, la structure diamétrique à un temps t est décrite par
le vecteur Ns(t) ∈MD,1 (R+), contenant les nombres d’arbres à l’hectare de l’espèce s à un temps t pour
chaque classe de diamètre d ∈ ~1,D, avec D le nombre de classes de diamètre : Ns(t) = (ns,d(t)).
En l’absence d’exploitation, le changement de l’effectif et de la structure diamétrique de l’espèce s entre
le pas de temps t et t + 1 est décrite par l’équation matricielle :
Ns(t + 1) = Ags (t) ·Ns(t) + rs ·Rgs (t) (IV.1)
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où Ags (t) ∈ MD,D ([0,1]) est la matrice de transition d’Usher (1966; 1969) du groupe d’espèces gs spéci-
fique à la version climatique c, auquel appartient l’espèce s, au temps t :
Ags (t) =

pgs ,1(t) 0 . . . 0
qgs ,2(t) pgs ,2(t) 0
. . .
. . .
0 . . . qgs ,D(t) pgs ,D(t)

(IV.2)
rs· ∈ [0,1] est la proportion d’arbres recrutés au niveau du groupe gs affectés à l’espèce s et Rgs (t) ∈
MD,1 (R+) est le vecteur de recrutement du groupe gs au temps t :
Rgs (t) =

νgs (t)
0
...
0

(IV.3)
avec νgs (t) le taux de recrutement du groupe gs au temps t.3618
Les paramètres de transition de Ags (t) sont la probabilité pgs ,d(t) qu’un arbre de la classe de diamètre
d au temps t reste en vie et demeure dans la même classe de diamètre au temps t + 1 et la probabilité
qgs ,d(t) qu’un arbre de la classe de diamètre d au temps t reste en vie et passe dans la classe de diamètre
suivante d + 1 au temps t + 1. Ces probabilités peuvent s’exprimer en fonction de la croissance et de la
mortalité de la manière suivante :
qgs ,d+1(t) =
τ
δd
·γgs ,d(t) ·
(
1−µgs ,d(t)
)
pgs ,d(t) = 1−µgs ,d(t)− qgs ,d+1(t)
(IV.4)
avec τ le pas de temps du modèle matriciel, δd la largeur de la classe diamétrique d, γgs ,d(t) et µgs ,d(t)3619
respectivement les taux de croissance diamétrique et de mortalité des arbres de la classe d au temps t.3620
La manière de déterminer la composition des groupes d’espèce et de prédire les taux de croissance, de3621
mortalité et de recrutement à partir des données d’inventaire de M’Baïki est expliquée en détail dans3622
Mortier et al. (2015).3623
Dynamique forestière avec exploitation
Chaque année, seule une Aac est ouverte à l’exploitation forestière. La simulation des changements
du peuplement forestier au cours du temps implique donc d’utiliser une résolution à l’échelle des Aac,
dont le nombre total est égal à la durée de rotation ℵ ∈ N? . Dans notre cas, nous supposerons une
composition initiale strictement identique à l’échelle de la concession, tout en effectuant un suivi dis-
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tinct pour chaque Aac afin de prendre en compte à la fois la temporalité de l’exploitation forestière et
la temporalité du changement climatique pour les simulations sous deux Trajectoires représentatives
d’émission (Rcp, Representative Concentration Pathways), les Rcp 4.5 et 8.5.
En numérotant les Aac par l’indice a ∈ ~1,ℵ, l’équation IV.1 doit donc être remplacée par l’équation
suivante :
Nas (t + 1) =
 (1− ζ(t)) ·Ls(t) ·
(
Ags (t) ·Nas (t) + rs ·Rgs (t)
)
si t · τ ≡ a (mod ℵ)
Ags (t) ·Nas (t) + rs ·Rgs (t) si t · τ 6≡ a (mod ℵ)
=
 N
?a
s (t + 1) ·Las (t) · (1− ζa(t)) si t · τ ≡ a (mod ℵ)
N?as (t + 1) si t · τ 6≡ a (mod ℵ)
(IV.5)
avec comme convention d’écriture, N?as (t+1) = Ags (t)·Nas (t)+rs ·Rgs (t) la structure diamétrique juste avant
exploitation forestière, Las (t) = Diag
(
1− las,d(t)
)
∈ MD,D ([0,1]) est la matrice de prélèvement construite
à partir des taux de prélèvement las,d spécifiques à chaque espèce et à chaque classe de diamètre et
ζ(t) ∈ [0,1] est le taux de dégâts causé par l’exploitation au peuplement de l’Aac au temps t. Nous avons
repris l’équation pantropicale des dégâts forestiers donnée par Picard et al. (2012) :
ζa(t) = 1− (1 + 0,09135 · La(t))−0,70461 (IV.6)
où La(t) ∈R+ est l’intensité de coupe sur l’Aac a au temps t :
La(t) =
∑
s∈S
∑
d
las,d(t) ·n?as,d(t) (IV.7)
avec S l’ensemble des espèces exploitées et n?as,d(t) les effectifs pour chaque classe de diamètre et pour3624
chaque espèce exploitée.3625
Les taux de prélèvement par espèce et par classe de diamètre las,d(t) sont déterminés par le modèle3626
d’exploitation forestière sous aménagement, décrit ci-après, section IV.2.2, page 145.3627
IV.2.1.2 Données3628
Données d’inventaire forestier3629
Le modèle de dynamique forestière utilisé a été construit à partir des données du dispositif forestier3630
de M’Baïki (3◦54’N, 17◦56’E), un ensemble de 40 ha de parcelles permanentes situées en République3631
Centrafricaine (Rca) dans les forêts de la province de la Lobaye, à 100 km au sud-ouest de Bangui3632
(Bedel et al. 1998, et Figure III.A.1 page 115). Ce dispositif, mis en place dans les années 1980 par le3633
Centre technique forestier tropical (Ctft), a largement servi à concevoir le modèle de l’aménagement-3634
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concession en Afrique centrale, en définissant les règles d’exploitation, notamment les Dme et la durée3635
de rotation, et a notamment été utilisé dans le projet d’aménagement pilote intégré (Api) de Dimako3636
(Durrieu De Madron et al. 1998). Des inventaires annuels sont menés depuis 1982 et permettent de3637
suivre l’accroissement en diamètre, la mortalité et le recrutement de tous les arbres de plus de 10 cm de3638
diamètre à hauteur de poitrine (Dhp).3639
Le dispositif de M’Baïki est unique en Afrique centrale par son ancienneté, sa superficie, son effort3640
d’échantillonnage et les interventions sylvicoles (exploitation sélective et éclaircie) réalisées (Ouédraogo3641
2011) et sert désormais de modèle pour l’installation de dispositif forestiers permanents en forêt de3642
production (Picard et Gourlet-Fleury 2008).3643
Des descriptions plus complètes du site expérimental sont présentées par Ouédraogo (2011) et Gourlet-3644
Fleury et al. (2013). De nombreux travaux de modélisation se sont appuyés sur le dispositif de M’Baïki,3645
notamment pour des modèles matriciels de dynamique forestière (Lahoreau et al. 2002, Ouédraogo3646
2011, Picard 2007, Picard et Liang 2014).3647
Synthèse sur les modèles matriciels déjà utilisés à M’Baïki3648
Données climatiques Les données climatiques sont des projections régionales sur la période 1992-3649
2100 menées sur le domaine de l’Expérience de réduction d’échelle climatique régionale (Cordex, Co-3650
ordinated Regional Climate Downscaling Experiment)-Afrique, à une résolution d’≈50 km (0.44◦ × 0.44◦).3651
L’initiative Cordex est un cadre de travail standardisé où des descentes d’échelles de projections cli-3652
matiques issues de Gcm sont effectuées au moyen de modèles de circulation régionale (Rcm, regional3653
circulation models) à des échelles continentales (Giorgi et al. 2009, Jones et al. 2011). Le Rcm ici utilisé3654
est le Modèle atmosphérique régional du centre Rossby (Rca, Rossby Centre regional atmospheric mo-3655
del), développé par l’Institut suédois de météorologie et d’hydrologie (Smhi, Sveriges meteorologiska och3656
hydrologiska institu) (Samuelsson et al. 2011).3657
Tout comme dans le chapitre précédent, les données climatiques proviennent de 10 Gcm différents3658
(Table III.A.1 page 116) et pour chacun d’entre eux, trois scénarios climatiques sont utilisés : un scé-3659
nario de référence correspondant à une projection d’un climat constant sur 2006-2099 correspondant3660
au climat historique moyen projeté entre 1992 et 2005, et deux scénarios de changement climatique3661
correspondant à deux Rcp, le Rcp 4.5 et le Rcp 8.5 (Moss et al. 2010).3662
IV.2.2 Exploitation forestière sous aménagement3663
IV.2.2.1 Modélisation3664
Le modèle économique d’exploitation forestière sous aménagement fonctionne sur deux pas de temps3665
très différents. À chaque début de rotation, un nouveau plan d’aménagement est édité, précisant les3666
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choix de l’exploitant en termes d’intensité de coupe et de dimensionnement industriel. Ces choix in-3667
tègrent les obligations de reconstitution des volumes et les obligations de première transformation et3668
resteront inchangés pour toute la durée de rotation. Le deuxième pas de temps est annuel : chaque an-3669
née, les choix d’exploitation sont effectués compte-tenu du plan d’aménagement et du dimensionnement3670
industriel, considérés comme des contraintes fixes. Les deux horizons de temps correspondent à deux3671
rentabilités différentes : à chaque rotation, l’exploitant vise à maximiser la rentabilité économique de3672
ses investissements ; à l’échelle de l’année, il vise à maximiser le revenu d’exploitation dans une optique3673
de rentabilité commerciale.3674
L’articulation entre le modèle de dynamique forestière et le modèle d’exploitation forestière s’effectue3675
selon des temporalités très précises. L’exploitation est étudiée sur la base d’un pas de temps annuel, issu3676
du pas de temps matriciel τ−1. L’aménagement, lui, est étudié à l’échelle de la rotation φ ∈ ~1,Φ, où Φ3677
est le nombre total de rotations simulées. La durée de rotation est une variable externe au modèle et est3678
fixée à ℵ années. Nous désignons par tφ le temps où la rotation φ commence, avec tφ = (φ− 1) · ℵ · τ−1.3679
Règles d’exploitation des espèces3680
La période de rotation étant fixée, les objectifs de reconstitution vont être traduits par un Dma propre3681
à chaque espèce commerciale. Dans notre modèle, à partir de la structure diamétrique observée en dé-3682
but de rotation sur la première Aac, le Dma est déterminé d’une part, sur la base des valeurs moyennes3683
de croissance, de mortalité et de recrutement observées lors de la rotation précédente ou, lors de la pre-3684
mière rotation, sur les observations historiques moyennes en forêt non exploitée. Le taux minimum de3685
reconstitution Xs,min(φ) est fixé à 50 % lorsqu’une espèce n’a jamais été exploitée, ce qui est conforme3686
aux dispositions de la majorité des réglementations des États de la région, et il est fixé à 100 % pour3687
toutes les espèces ayant déjà été exploitées au moins une fois. Ce n’est pas forcément représentatif des3688
pratiques actuelles, mais correspond à un principe de l’aménagement durable une fois pris en compte3689
le bonus de forêt primaire.3690
Pour qu’une espèce puisse être exploitée, son Dma doit être compris entre le Dme, fixé par les codes3691
forestiers, et le diamètre maximum d’exploitabilité, fixé par l’entreprise pour écarter les très gros bois3692
soit qu’elle ne dispose pas du matériel nécessaire pour les manutentionner, soit qu’elle s’est dotée d’une3693
politique environnementale de protection des arbres monumentaux. L’espèce doit également présenter3694
une abondance suffisante. Si une espèce est trop peu présente, l’exploitant ne peut pas disposer du vo-3695
lume minimum nécessaire pour répondre à quelque contrat que ce soit.3696
Pour déterminer le Dma, le modèle balaie l’ensemble des diamètres minimums possibles entre le Dme3697
et le diamètre maximum d’exploitabilité. La relation liant le taux de reconstitution au potentiel dia-3698
mètre minimum est obtenue pour chaque espèce par simulation en utilisant une variante simplifiée du3699
modèle de dynamique forestière, dans laquelle les variables explicatives climatiques sont stationnaires3700
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dans le temps et correspondent aux valeurs moyennes observées au cours de la rotation précédente, ou3701
à la période historique, pour la première rotation. Le Dma est le plus petit diamètre minimum de coupe3702
permettant d’assurer l’objectif de reconstitution. Une fois que les Dma ont été déterminés, leur confron-3703
tation aux structures diamétriques observées sur la première Aac permet de déterminer le nombre3704
d’arbres potentiellement commerciaux de chaque espèce, et ainsi de déterminer une limite maximale3705
d’intensité de coupe.3706
Voici maintenant une traduction mathématique de ces considérations. En notant Vs = Diag
(
vs,d
) ∈
MD,D, le volume commercial potentiel total compris entre le diamètre minimum testé et le diamètre
maximum d’exploitabilité, pour une espèce s exploitée lors de la rotation φ au temps t, est égal à :
∀t ∈
[
tφ ; tφ+1 − 1
]
Vs,dmin,s(φ)(t) = I
′
dmin,s(φ),Dmax
·Vs · N˜?s (t) =
Dmax∑
d=dmin
vs,d · n˜?s,d(t) (IV.8)
où dmin,s(φ) ∈N est le diamètre minimum testé pour l’espèce s et la rotationφ, Dmax ∈N est un diamètre
maximum valable pour toutes les espèces, et toutes les rotations, Idmin,s(φ),Dmax ∈ MD,1 ({0,1}) est un
vecteur d’élément générique (id) valant 1 pour d ∈ [dmin,s(φ),Dmax] et 0 sinon, et N˜?s (t) la structure
diamétrique estimée par l’exploitant au temps t, juste avant exploitation.
La durée de rotation ℵ étant fixée, le taux de reconstitution de l’espèce s pour la rotation φ est une
grandeur dépendant du dmin,s(φ), soit :
Xs,dmin,s(φ)(φ) =
Vs,dmin,s(φ)(tφ+1)
Vs,dmin,s(φ)(tφ)
=
I′dmin,s(φ) ·Vs · N˜s,dmin,s(φ)
(
tφ+1
)
I′dmin,s(φ) ·Vs · N˜
?
s
(
tφ
) (IV.9)
où N˜s(t+ℵ,dmin,s(φ)) est l’estimation de la structure diamétrique de l’espèce s, après une reconstitution
d’une durée égale à la durée de rotation (ℵ). Cette estimation est obtenue par la relation de récurrence
suivante :
N˜s,dmin,s(φ)(t+k) =

(
1− ζ˜dmin,s(φ)(t)
)
· I′dmin,s(φ) ·
(
A˜gs (t) ·Ns(t) + rs · R˜gs (t)
)
si k = 1
A˜gs (t + k − 1) · N˜s,dmin,s(φ)(t + k − 1) + rs · R˜gs (t + k − 1) si k ∈ ~2,ℵ · τ−1
(IV.10)
avec A˜gs et R˜gs les matrices de transition et vecteur de recrutement du modèle matriciel simplifié,
construit avec, pour les variables climatiques, des valeurs moyennes historiques si φ = 1 ou issues de
la rotation précédente si φ ≥ 2 ; et ζ˜dmin,s(φ)(t) est le taux de dégâts, déterminé en considérant que tous
les arbres de l’ensemble des espèces potentiellement commerciales Spot et dont le Dhp est supérieur à
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dmin,s(φ) sont récoltés :
ζ˜dmin,s(φ)(t) = 1−
1 + 0,09135 · ∑
s∈Spot
Dmax∑
d=dmin,s(φ)
n˜s,d(t)

−0,70461
(IV.11)
Pour qu’une espèce puisse être exploitée, il faut qu’une valeur de dmin,s(φ) puisse assurer l’objectif de
reconstitution, et se situe dans l’intervalle existant entre le Dme et le diamètre maximum d’exploitabi-
lité. Si toutes ces conditions peuvent être remplies, l’espèce peut être exploitée et son Dma est égal à la
valeur minimale de dmin,s(φ) remplissant ces conditions.
DMAs(φ) = min
{
dmin,s(φ) | Xs,dmin,s(φ)(φ) ≥ Xs,min(φ)
}
(IV.12)
Pour être exploitée, il faut également que l’espèce soit suffisamment abondante dans la gamme de dia-
mètre comprise entre le Dma et le diamètre maximal d’exploitabilité, ce qui se traduit par la condition
suivante :
Dmax∑
d=dmin,s(φ)
n1s,d
(
tφ
)
≥ Nmin (IV.13)
Cette condition se justifie par la nécessité pour un exploitant de disposer d’un stock suffisant pour
couvrir la commande d’au moins un lot. Le volume de production maximum correspond à la somme
des volumes commerciaux des espèces exploitées :
Vmax(φ) =
∑
s∈S(φ)
Dmax∑
d=DMAs(φ)
vs,d ·n1s,d
(
tφ
)
(IV.14)
Les taux de reconstitution utilisés pour calculer les Dma s’appuient sur un modèle de dynamique fores-3707
tière simplifié, où l’influence des variables climatiques n’est pas pris en compte. Nous supposerons que3708
l’exploitant n’a pas les moyens d’anticiper les effets du changement climatique, mais qu’il peut suivre3709
l’évolution de la dynamique forestière des peuplements après son passage, et ainsi réactualiser, à chaque3710
rotation, de nouvelles valeurs de croissance, de mortalité et de recrutement sur la base des observations3711
qu’il aura compilées tout au long de la rotation précédente.3712
Plus précisément, nous ferons l’hypothèse qu’à l’entrée en concession, au début de la première rotation,3713
l’exploitant forestier ne connaît de la dynamique des espèces commerciales que les caractéristiques3714
moyennes observées historiquement en forêt non exploitée. Au moment où il commence ses activités,3715
il met en place sur la première Aac un système de suivi permanent de la dynamique forestière. Ces3716
hypothèses sont assez proches de la réalité, le dispositif de M’Baïki ayant alimenté un grand nombre de3717
plans d’aménagement dans la région, et les concessionnaires forestiers ayant de plus en plus tendance3718
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à investir dans des programmes de recherche forestière. La détermination du plan d’aménagement et3719
du dimensionnement industriel ne s’appuie que sur les informations provenant de cette première Aac.3720
Autrement dit, le dispositif de suivi mis en place au début de l’exploitation, initialement parfaitement3721
représentatif de la composition forestière de toute la concession, restera considéré comme représentatif3722
des autres Aac. C’est cohérent avec le fait que du point de vue de l’exploitant, la dynamique forestière3723
n’est pas sujette à des variations liées au climat de sorte que toutes les Aac ont le même historique que3724
la première Aac.3725
Choix de dimensionnement industriel sous contrainte d’aménagement3726
Le choix du dimensionnement industriel à chaque début de rotation s’effectue de manière à maximi-3727
ser la rentabilité de l’outil industriel tout en prenant en compte les objectifs de reconstitution établis3728
dans l’aménagement et la contrainte d’un taux minimal de première transformation imposée au conces-3729
sionnaire. Pour cette dernière, l’approche adoptée est simplificatrice : la transformation obligatoire n’est3730
en réalité pas forcément attachée à l’entreprise mais peut s’effectuer au niveau national par le commerce3731
entre entreprises.3732
Le dimensionnement de l’outil industriel est déterminé à chaque début de rotation de manière à maxi-3733
miser la rentabilité économique des investissements effectués. La variable sur laquelle l’exploitant va3734
faire reposer son arbitrage, ou variable de choix, est l’intensité de coupe, positive et ne pouvant dé-3735
passer l’intensité de coupe maximale déterminée lors de l’aménagement, à l’étape précédente. Cette3736
intensité de coupe maximale correspond au nombre total d’arbres commerciaux, c’est-à-dire apparte-3737
nant à une espèce exploitée et dont le diamètre est compris entre le Dma de l’espèce concernée et le3738
diamètre maximum d’exploitabilité.3739
Dans notre cadre de simulation, cette intensité est la seule variable de choix. Nous faisons en effet l’hy-3740
pothèse que l’exploitant est preneur de prix, c’est-à-dire qu’il prend les prix tels qu’ils apparaissent3741
sur le marché international. De la sorte, à un volume de production donné ne correspond qu’un seul3742
profil-type optimal de récolte et de transformation. Là-aussi, cette approche est simplificatrice : les en-3743
treprises disposent en réalité de marges de manœuvre sur les prix de vente en jouant sur l’optimisation3744
des contrats, notamment dans les dimensionnements fixes ou variables, sur le choix des débouchés et3745
sur l’innovation industrielle.3746
À un objectif donné d’intensité de coupe, correspond un volume de production et un dimensionne-3747
ment donné de l’outil industriel. Plus précisément, en connaissant la capacité d’une équipe de produc-3748
tion et d’une unité de transformation, le dimensionnement est effectué en ajustant le nombre d’équipes3749
de production et d’unités de transformation. En explorant l’ensemble des objectifs possibles d’intensité3750
de coupe, entre les deux extrêmes d’un arrêt de l’exploitation (intensité nulle) à une exploitation exhaus-3751
tive des arbres commerciaux (intensité de coupe maximale), l’exploitant détermine la fonction reliant3752
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la rentabilité économique à l’intensité de coupe. Les équipes de production et les unités de transforma-3753
tion ne peuvent être subdivisées de sorte que, passé une certaine intensité de coupe, l’exploitant doit3754
former de nouvelles équipes de production et/ou de nouvelles unités de transformation, entraînant en3755
conséquence une augmentation des coûts fixes.3756
Pour un objectif d’intensité de coupe L ∈ [0,Lmax(φ)], le volume de production est noté V ∈ [0,Vmax(φ)]
et le nombre d’équipes de production est égal à :
Ngru(V)Dmin {Ngru |Ngru ·κgru ≥ V} (IV.15)
avec κgru la capacité d’une équipe de production. Par simplification, nous considérerons que les équipes3757
de production sont liées à la production de grumes (d’où les notations avec gru) tandis que les unités de3758
transformation sont liées à la production de sciages (d’où les notations avec sci).3759
Le nombre d’unités de production Nsci(V) ∈N? est égal à :
Nsci(V)Dmin
{
Nsci |Nsci ·κsci ≥ Ξmin ·V
}
(IV.16)
avec κsci la capacité d’une unité de transformation.3760
Lors de son aménagement, le programme de l’exploitant est de maximiser la rentabilité économique
de ses investissements avec, comme variable de choix, l’objectif de volume de production :
max
L
CA(tφ)−C(tφ)
C(tφ)
s.c.
η−1 ·Vsci(tφ)
Vgru(tφ)
≥ Ξmin
CA(tφ)−C(tφ) > 0
(IV.17)
Si, à partir des informations issues de la première Aac, aucune intensité de coupe ne permet d’assurer3761
une exploitation rentable à l’échelle de la rotation, ou autrement dit, si les coûts de production excèdent3762
le chiffre d’affaires, alors l’exploitant se retire et la concession est considérée comme inexploitée pendant3763
une rotation.3764
Le calcul du revenu d’exploitation correspondant à une intensité de coupe donnée repose sur les choix3765
que l’exploitant fait quant aux taux de récolte et aux taux de transformation pour chaque espèce et pour3766
chaque classe de diamètre.3767
Choix annuels d’exploitation sous contrainte d’aménagement et de dimensionnement industriel3768
Chaque année, l’exploitant maximise son revenu d’exploitation en déterminant les taux de prélève-3769
ment et les taux de transformation pour chaque catégorie d’arbre commercial (espèce et diamètre). Ces3770
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choix annuels sont encadrés par un ensemble de contraintes résultant de la composition du peuplement,3771
des choix d’aménagement et de dimensionnement industriel que l’exploitant a effectués en début de ro-3772
tation et de l’obligation légale d’un taux minimal de transformation.3773
Le revenu d’exploitation correspond à la différence entre le chiffre d’affaires, provenant de la vente de3774
grumes et de sciages, et les coûts de production. Ces derniers comprennent les coûts des différentes3775
opérations allant de l’abattage à l’export, ainsi que le coût annuel d’amortissement des outils industriels3776
mis en place. La structure de coûts considérée distingue les coûts variables dépendant des volumes de3777
grumes et de sciages produits ; et les autres coûts, considérés comme fixes dans le calcul du revenu d’ex-3778
ploitation, mais dépendants en réalité de la surface de la concession et de la distance au port.3779
L’optimisation du profil de récolte et de transformation, soit le choix des taux de prélèvement et de3780
transformation permettant de maximiser le revenu d’exploitation, repose sur un classement des arbres3781
commerciaux, en fonction de leurs valeurs commerciales sous forme de grumes et sous forme de sciages.3782
Ces valeurs commerciales sont déterminées en intégrant différentes informations propres à l’arbre (vo-3783
lume commercial, prix spécifique, coût spécifique) et une proportion des coûts généraux d’exploitation.3784
Les prix et les coûts spécifiques sont considérés comme constants au cours du temps, de sorte que la3785
valeur commerciale d’un arbre évolue au cours du temps en fonction du volume et des coûts généraux3786
d’exploitation. L’exploitant choisit en priorité les arbres et les usages les plus rémunérateurs en prenant3787
en compte les différentes contraintes d’exploitation.3788
Le volume de bois équivalent grume d’un arbre de l’espèce s appartenant à la classe diamétrique d
est noté vs,d et est déterminé à partir du diamètre par une équations allométrique. Le volume total de
production équivalent grume s’obtient en sommant le volume des arbres abattus :
V◦(t) =
∑
s∈S
∑
d
vs,d · lats,d(t) ·n?ats,d(t) (IV.18)
avec at l’Aac exploitée au temps t.
Une partie de cette production est transformée en sciages :
Vsci(t) =
∑
s∈S
∑
d
ηs · ξs,d(t) · vs,d · lats,d(t) ·n?ats,d(t) (IV.19)
avec ηs le taux de rendement-matière de l’outil de transformation pour l’espèce s (le pourcentage du
volume de grume effectivement transformé en sciage, le reste étant considéré comme perdu) et ξs,d la
proportion de tiges d’espèce s et de diamètre d destinée au sciage.
Le volume de grumes destiné à l’export s’écrit :
Vgru(t) =
∑
s∈S
∑
d
(
1− ξs,d(t)) · vs,d · lats,d(t) ·n?ats,d(t) (IV.20)
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Avec son volume, à chaque arbre est associée une valeur commerciale sous forme de grume et une
valeur commerciale sous forme de sciage. En notant pigrus le prix unitaire Franco de port (Fob, free on
board) des grumes (en m3 grumes) de l’espèce s, la valeur brute d’un arbre sous forme de grumes est
égale à :
λ
gru
s,d = pi
gru
s · vs,d (IV.21)
En notant piscis le prix unitaire Fob des sciages (en m
3 sciages) de l’espèce s, la valeur brute d’un arbre
sous forme de sciage dépend du rendement de transformation η et est égale à :
λscis,d = ηs ·piscis · vs,d (IV.22)
Le chiffre d’affaires est le produit de la vente des grumes et des sciages, et est égal à :
CA(t) =
∑
s∈S
∑
d
(
ξs,d(t) ·λscis,d +
(
1− ξs,d(t)) ·λgrus,d ) · las,d(t) ·n?s,d(t) (IV.23)
Chaque année, dans la limite des capacités de production choisies lors de l’aménagement, et tout en
respectant un taux minimal de transformation Ξmin, le programme de l’exploitant est de maximiser son
revenu d’exploitation :
max⋃
s∈S
⋃
d
{ls,d ,ξs,d }
CA(t)−C(t) s.c. η
−1 ·Vsci(t)
Vgru(t)
≥ Ξmin
∑
s∈S
∑
d
ls,d ·n?s,d(t) ≤ L(φ)
(IV.24)
Dans ce programme, les variables de choix sont les taux de prélèvement ls,d et les taux de transformation
ξs,d spécifiques à chaque espèce et à chaque classe de diamètre. Le programme pour déterminer ces
variables peut se simplifier en utilisant les valeurs nettes des arbres :
max⋃
s∈S
⋃
d
{ls,d ,ξs,d }
∑
s∈S
∑
d
(
ξs,d(t) ·λ′scis,d +
(
1− ξs,d(t)) ·λ′grus,d ) · ls,d(t) ·n?s,d(t)
s.c.
∑
s∈S
∑
d
η−1s ·ξs,d ·vs,d (t)·ls,d (t)·n?s,d (t)∑
s∈S
∑
d
·vs,d (t)·ls,d (t)·n?s,d (t)
≥ Ξmin∑
s∈S
∑
d
ls,d ·n?s,d(t) ≤ L(φ)
(IV.25)
avec λ′gru et λ′sci les valeurs nettes grumes et sciages des arbres :
λ′grus,d =
(
pi
gru
s − cgruV − ctragru ·D− cexpgru
)
· vs,d (IV.26)
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λ′scis,d =
(
ηs ·piscis − cgruV − ηs ·
(
csciV + c
tra
sci ·D+ cexpsci
))
· vs,d (IV.27)
Nous faisons l’hypothèse qu’une fois l’aménagement décidé, l’exploitant est dans l’obligation de couvrir3789
les coûts d’installation de son outil industriel et peut donc être amené à poursuivre ses activités, même3790
à perte. Ainsi, pendant une ou plusieurs années, le chiffre d’affaires peut être inférieur aux coûts de3791
production. Autrement dit un exploitant ne fera jamais un aménagement qui n’est a priori pas durable.3792
Mais si un aménagement est décidé et qu’il s’avère que la production n’est pas au niveau attendu, du3793
fait d’un changement de la dynamique forestière induite par le changement climatique notamment,3794
l’exploitant n’arrêtera pas pour autant ses activités : il est en effet dans l’obligation de couvrir les frais3795
d’amortissement de son outil industriel, et préférera toujours perdre un peu en exploitant que de perdre3796
beaucoup en n’exploitant pas.3797
Coûts d’exploitation3798
Différents coûts sont pris en compte :3799
— les coûts d’ouverture ou de réouverture des routes Crou(φ) dépendent du coût unitaire d’ouver-
ture ou de réouverture des routes crou(φ), de la surface de la concession et de la durée de rotation :
Crou(φ) = crou(φ) · Sℵ (IV.28)
— les coûts de production des grumes Cgru(φ,t) dépendent de coûts fixes liés à la surface de la
concession CgruS , de coûts fixes C
gru
N(φ) liés à la capacité de productionN
gru(φ) et de coûts variables
Cgru (V◦(t)) liés au volume total de production V◦(t) :
Cgru(φ,t) = CgruS + C
gru
N(φ) + C
gru
V (V
◦(t))
= cgruS ·
S
ℵ + c
gru
N ·Ngru(φ) + cgruV ·V◦(t)
(IV.29)
avec cgruS , c
gru
N et c
gru
V les coûts unitaires correspondant aux coûts fixes de surface, aux coûts uni-3800
taires d’une équipe de production et aux coûts variables de production, respectivement.3801
— les coûts de transformation Csci(φ,t) dépendent de coûts fixes CsciN(φ) liés à la capacité de transfor-
mation Nsci (φ) et de coûts variables Csci
(
Vsci(t)
)
liés au volume de sciages Vsci(t) ;
Csci(φ,t) = CsciN(φ) + C
sci
V
(
Vsci(t)
)
= csciN ·Nsci(φ) + csciV ·Vsci(t)
(IV.30)
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avec csciN et c
sci
V les coûts unitaires correspondant respectivement aux coûts unitaires d’une équipe3802
de transformation et aux coûts variables de transformation3803
3804
— les coûts de transport Ctra(t) dépendent de la distance au port D et des volumes de production
de grumes et de sciages, et couvrent les frais de transport des grumes CtraD (V
gru(t)) et les frais de
transport des sciages CtraD
(
Vsci(t)
)
:
Ctra(t) = CgruD (V
gru(t)) + CsciD
(
Vsci(t)
)
= cgruD ·D ·Vgru(t) + csciD ·D ·Vsci(t)
(IV.31)
avec cgruD et c
sci
D les coûts unitaires kilométriques de transport de grumes et de sciages, respecti-3805
vement.3806
— les coûts d’exportation Cexp(t) distinguent les coûts d’exportation de grumes destinées à l’export
Cexp (Vgru(t)) et les coûts d’exportation de sciages Cexp
(
Vsci(t)
)
:
Cexp(t) = CgruE (V
gru(t)) + CsciE
(
Vsci(t)
)
= cgruE ·Vgru(t) + csciE ·Vsci(t)
(IV.32)
avec cgruE et c
sci
E les coûts unitaires d’export de grumes et de sciages, respectivement.3807
Les coûts de production C(t) correspondent à la somme de ces différents coûts :
C(t) = Crou(φ) + Cgru(φ,t) + Csci(φ,t) + Ctra(t) + Cexp(t) (IV.33)
La surface de la concession S et la distance au port D sont des paramètres externes au modèle. Les3808
nombres d’équipes de production Ngru et d’unités de transformation Nsci sont en revanche déterminés3809
par l’aménagement défini pour la rotation φ, à partir d’un objectif de volume de production V(φ).3810
IV.2.2.2 Données3811
Les données utilisées pour calibrer le modèle d’entreprise forestière proviennent de deux compagnies3812
forestières : le groupe Pallisco-Cifm et le groupe Rougier.3813
Le groupe Rougier est un groupe français fondé en 1923, spécialisé dans la gestion des forêts natu-3814
relles, l’importation et la distribution en France et la gestion de forêts de plantations. Jusqu’en 2017, le3815
groupe Rougier exploitait 2,3 Mha de concessions forestières, répartis dans 4 pays d’Afrique centrale :3816
le Gabon (Rougier Gabon), le Cameroun (Sfid), le Congo (Mokabi) et la Rca (Rougier Sangha Mbaéré,3817
dont l’installation avait démarré en 2015). Le volume de production annuelle se chiffrait à 600 000 m33818
de grumes. 68 % des grumes étaient transformées sur place, grâce à 7 sites industriels (6 scieries et3819
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1 usine de contreplaqués) totalisant une capacité de production de 133 000 m3 de sciages (dont 7 0003820
de deuxième transformation) et de 27 000 m3 de placages et de contreplaqués (Rougier 2017). Le chiffre3821
d’affaires en 2016 s’élevait à environ 150 Me, dont 25 % proviennent de la commercialisation de grumes3822
et 54 % de sciages (le reste provenant de la vente de panneaux de bois). L’Europe constituait le principal3823
marché (49 %), suivi par l’Asie (29,8 %). Avec notamment la moitié de ses concessions certifiées à 100 %3824
Fsc, et la volonté de poursuivre les efforts de certification, le groupe Rougier mettait en avant une po-3825
litique Rse orientée vers la gestion forestière responsable, la maîtrise des impacts environnementaux,3826
l’implication dans le développement local et la préservation de la faune, en partenariat notamment avec3827
Wwf France. Après plusieurs baisses du chiffre d’affaires en 2016 et 2017, le groupe a déposé le bilan3828
en mars 2018 pour recentrer ses activités sur le seul Gabon (Afp 2018, Karsenty 2018).3829
Le groupe Pallisco-Cifm est constitué de deux entreprises. L’entreprise Pallisco est une société d’ex-3830
ploitation forestière et de vente de grumes, créée au Cameroun en 1972 pour répondre aux besoins3831
d’approvisionnement en menuiseries du groupe Pasquet en France. Le Centre Industriel et Forestier3832
de Mindourou (Cifm) est une société de première et seconde transformation, créée en 1996, qui trans-3833
forme exclusivement les bois issus des concessions gérées par Pallisco (Pallisco et Cifm 2016). Le groupe3834
Pallisco-Cifm gère 7 Unités forestières d’aménagement (Ufa), soit près de 400 000 ha au Cameroun pour3835
un volume de production annuelle de 110 000 m3 de grumes et 24 000 m3 de débités. Les chiffres d’af-3836
faires en 2016 s’élevaient à environ 17 Me pour Pallisco et 12,2 Me pour Cifm. Pallisco fait figure d’en-3837
treprise pionnière dans l’aménagement et la certification. C’est en effet la première société à avoir créé,3838
dès 2002, une cellule d’aménagement interne, avec l’appui technique de l’association belge Nature+.3839
Les surfaces sont maintenant quasi-intégralement certifiées Fsc, soit la moitié des surfaces certifiées du3840
Cameroun.3841
Les groupes Rougier et Pallisco-Cifm sont particulièrement investis dans la recherche forestière avec3842
des partenariats fréquents avec le Centre de coopération internationale en recherche agronomique pour3843
le développement (Cirad) en France et l’Association Nature+ et le Laboratoire de Foresterie Tropicale3844
de Gembloux Agro-Bio Tech, en Belgique. Ces deux groupes sont des partenaires du projet de recherche3845
Dynamique des forêts d’Afrique centrale (Dynaffor), un réseau de dispositifs permanents pour le déve-3846
loppement de modèles de dynamique forestière dans l’objectif d’améliorer la durabilité de la production3847
de bois 1.3848
Dans le cadre d’accords de collaboration de recherche signés avec le Cirad, les groupes Rougier et3849
Pallisco-Cifm ont fourni différents jeux de données sur les coûts et les productivités des différentes3850
unités de sciage – 6 pour le groupe Rougier, 1 pour le groupe Pallisco-Cifm (tableau IV.1). La mise3851
1. https://www.dynaffor.org/
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à disposition des données a porté sur la communication de documents et rapports internes, de plans3852
d’aménagement et de réponses à des demandes précises. Les données de coûts récupérées auprès des3853
entreprises partenaires sont très hétérogènes et comprennent des tableaux de coûts détaillés par poste3854
de dépense, des tableaux d’amortissement, des mesures de productivité et d’autres éléments d’activités3855
industrielles. Les seuls éléments à être précisés à un niveau spécifique, et qui peuvent donc changer3856
d’une espèce à l’autre, sont relatifs aux coûts de transformation. Conformément aux clauses de ces3857
accords, les données ont été agrégées et anonymisées afin de ne pouvoir retracer leur origine, et ce, à des3858
fins de confidentialité.3859
Nom Localisation Pays Lignes Capacité Distance Essences
m3 km
Groupe Pallisco-Cifm
Mindourou Est Cameroun 2 24 000 530 sapelli, ayous, sipo,
etc.
Groupe Rougier
Mbouma Oyali Franceville Gabon 1 20 000 700 okoumé
Mévang Haut-Abanga Gabon 2 20 000 300 okoumé, padouk,
okan tali, movingui,
iroko, acajou, etc.
Ivindo Ogoué-Ivindo Gabon 1 7 000 500 padouk, okan, tali,
movingui, iroko,
acajou, etc.
Mbang Est Cameroun 2 35 000 650 ayous, sapelli, fraké,
etc.
Djoum Sud Cameroun 2 12 000 500 tali, padouk, movin-
gui, sapelli, iroko,
etc.
Moualé Impfondo Congo 2 33 000 1 200 sapelli, sipo, bossé
Table IV.1 – Caractéristiques générales des usines de sciages des groupes Pallisco-Cifm et Rougier.
IV.2.3 Protocole de simulation et d’analyse3860
IV.2.3.1 Traitement des données et calibration du modèle3861
Paramètres généraux du modèle3862
Comme dans le chapitre précédent, pour le modèle de dynamique forestière, nous avons utilisé3863
D = 220 classes de Dhp, allant de D1 = 10 à D220 = 229 cm, avec une largeur constante égale δd = 1 cm.3864
Le pas de temps est égal à τ = 0.1 an, de sorte qu’une année est égale à τ−1 = 10 pas de temps.3865
Pour le modèle d’entreprise forestière, la durée de rotation est constante et est fixée à ℵ = 25 ans. Nous3866
avons pris 2 valeurs de superficie S (100 000 et 400 000 ha) et 2 valeurs de distance au port D (4003867
et 800 km). Ces valeurs ont été choisies de manière à avoir des cas d’étude contrastés tout en restant3868
représentatives de la diversité des concessions en Afrique centrale. D’après Bayol et al. (2014), la super-3869
ficie moyenne des concessions forestière en Afrique centrale est d’environ 250 000 ha. Cette valeur varie3870
fortement d’un pays ou d’une région à l’autre, entre le Cameroun où les concessions forestières ont une3871
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superficie moyenne de 64 000 ha et le Nord-Congo, où cette valeur est de 420 000 ha.3872
Pour les paramètres industriels externes au modèle, nous avons considéré que le taux minimum de3873
transformation est fixé à Ξmin = 85 %, le rendement-matière à η = 30 % et la capacité annuelle de3874
transformation à κsci = 15 000 m3 par unité de transformation. Par simplification, la capacité annuelle3875
par unité de production de grumes est de κgru = 60 000 m3, déterminé à partir des grandeurs pré-3876
cédentes, de manière à coupler les capacités de production de grumes et de transformation. Pour les3877
paramètres externes à l’aménagement, nous avons considéré un diamètre maximum d’exploitation de3878
Dmax = 150 cm et un Dme de Dmin = 60 cm. Ces valeurs correspondent aux pratiques des compagnies3879
et à la majorité des réglementations en Afrique centrale. La densité minimale pour qu’une espèce soit3880
exploitée est fixée à 0.005 ha−1. Pour une concession de 100 000 ha, cela signifie qu’il faut au minimum3881
20 arbres par an pour qu’une espèce soit exploitée. En deçà de ce nombre, il est légitime de penser3882
qu’il sera trop difficile pour un exploitant de répondre aux commandes de lot ou que le temps de reca-3883
librer son outillage à cette essence sera trop coûteux. Le taux minimum de reconstitution Xs,min(φ) est3884
fixé à 50 % lorsqu’une espèce n’a jamais été exploitée et à 100 % pour toutes les espèces ayant déjà été3885
exploitées au moins une fois.3886
Données forestières et climatiques3887
Pour ce chapitre, le traitement des données forestières et des données climatiques est exactement3888
identique à celui effectué et décrit dans le chapitre précédent. En particulier, les variables explicatives de3889
la dynamique forestière restent les mêmes (tableau III.A.2, page 118), à l’exception de la concentration3890
atmosphérique en CO2, qui n’a pas ici été considérée.3891
Volumes de bois3892
Les volumes de bois par espèce et par classe diamétrique ont été calculés en utilisant les équations3893
allométriques de la base de données de GlobAllometree (Henry et al. 2013, Cifuentes Jara et al. 2015),3894
une plateforme internationale contenant plus de 13 000 équations allométriques provenant d’environ3895
80 pays différents. Nous avons exclu les équations allométriques liant le volume de bois à la hauteur, en3896
plus du Dhp, faute de données sur la hauteur à M’Baïki. Nous avons affecté à chaque espèce présente à3897
M’Baïki l’équation ou la moyenne des équations allométriques issues de Rca (ou d’un autre pays africain3898
si absente en Rca) éventuellement présentes pour elle dans la base. Pour toutes les autres espèces, nous3899
avons pris la moyenne des équations allométriques de Rca toutes espèces confondues.3900
Prix des grumes et des sciages3901
Les prix des grumes et des sciages proviennent en partie des rapports sur le Marché des bois tropicaux3902
(Ttm, Tropical Timber Market) de l’Organisation Internationale des Bois Tropicaux (Oibt). Depuis 19963903
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et deux fois par mois, à l’exception de 2012, les rapports Ttm de l’Oibt ont pour objectif d’améliorer la3904
transparence du marché international des bois tropicaux, en fournissant les tendances de marché et une3905
veille sur les actualités commerciales. Des prix indicatifs sont fournis pour près de 400 produits bois. Ce3906
service est complémentaire des revues et évaluations biennales de la situation mondiale du bois (Itto3907
2017).3908
Pour les espèces renseignées dans les rapports Ttm, nous avons récupéré les séries de prix Fob de bois3909
rond industriel d’Afrique de l’Ouest (West Africa Ind. roundwood) entre le 31 août 2001 et le 31 mars3910
2016 et les séries de bois brut de sciage d’Afrique de l’Ouest West Africa Sawnwood) entre le 15 octobre3911
2015 et le 31 mars 2016 (communications personnelles de l’Oibt 2). Les prix des grumes et des sciages3912
par espèce ont été obtenus en prenant la valeur moyenne sur ces séries de prix.3913
Les prix renseignés dans les rapports Ttm portent sur les principales espèces exploitées dans la sous-3914
région, mais ne fournissent aucune information sur les espèces peu ou non commercialisées, bien que3915
les propriétés de leurs bois soient déjà connues. Pour donner un prix plausible à ces espèces, nous avons3916
établi par régression linéaire les relations entre les prix et les propriétés technologiques. Ces relations3917
permettent de donner un prix aux espèces dont nous ne disposons que des données technologiques.3918
Le choix des variables prédictives s’est effectué selon une procédure proche de l’approche pas à pas3919
ascendante (stepwise regression) avec l’ajout toutefois d’une contrainte de bornes sur les prix estimés, qui3920
devaient être compris entre 0 et 1 000 e.m−3.3921
Nous avons utilisé les caractéristiques technologiques de différentes espèces tropicales venant de Tro-3922
pix 7 (Gérard et al. 2011). Cette base de données, destinée aux opérateurs de la filière bois, précise,3923
pour 245 espèces tropicales, différentes variables en lien avec les caractéristiques des grumes, les prin-3924
cipales propriétés physiques et mécaniques, la résistance des bois à différents agents biologiques de3925
détérioration, le comportement des bois sur différentes opérations de transformation, les classements3926
commerciaux et les principales utilisations effectives ou potentielles.3927
Structure de coûts3928
Plusieurs traitements ont été effectués sur les données économiques transmises par les entreprises3929
partenaires.3930
Une première étape a consisté à produire une structure de coûts par entreprise en regroupant les diffé-3931
rents éléments de coûts transmis par cette entreprise. Quatre clefs de différenciation ont été utilisées :3932
1. distinction des coûts relatifs aux grumes et des coûts relatifs aux sciages ;3933
2. Plus d’informations sur http://www.itto.int/mis_detail/.
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2. différenciation des coûts selon les différents postes de dépense utilisés dans le modèle écono-3934
mique (coûts d’ouverture et de réouverture des routes, coûts de production des grumes, coûts de3935
transformation, coûts de transport et coûts d’exportation) ;3936
3. différenciation des types de coûts en fonction des types de variables associées (unités de produc-3937
tion ou de transformation, surface de concession, distance au port, volumes de bois) ;3938
4. différenciation des coûts de transformation au niveau de l’espèce.3939
Dans les coûts liés aux unités de production ou de transformation, plusieurs données correspondent à3940
des coûts d’achat de machine ou de matériel. La conversion en coûts annuels s’est effectuée au moyen3941
de tableaux d’amortissement mis à disposition par chaque entreprise.3942
Après la phase de différenciation, les données correspondant à un même élément de coût ont été moyen-3943
nées. Enfin, les différents éléments de coût ont été sommés.3944
Les données transmises par les entreprises partenaires ont permis de distinguer des coûts de transfor-3945
mation spécifiques pour certaines espèces. Pour déterminer les valeurs manquantes des espèces non3946
renseignées, nous avons procédé de la même manière que pour les prix et avons établi des relations3947
entre ces coûts et les caractéristiques technologiques des bois, avec une méthode de régression linéaire3948
ascendante pas-à-pas, et des contraintes de borne pour les estimations entre 0 et 500 e.m−3.3949
Dans une seconde étape, une structure de coûts unifiée, issue de l’agrégation des données des deux com-3950
pagnies, a été produite en moyennant les différentes structures de coût entre entreprises (tableau IV.A.23951
page 201). Pour que les coûts liés aux unités de production ou de transformation puissent être comparés3952
entre entreprises, malgré la diversité des outils industriels associés, nous avons fait l’hypothèse que ces3953
coûts étaient proportionnels aux capacités et la moyenne a donc porté sur des quotients coût-capacité.3954
IV.2.3.2 Protocole de simulation3955
Le protocole de simulation utilisé dans ce chapitre s’appuie sur le protocole employé dans le chapitre3956
précédent sur la période de projection. Nous avons utilisé 3 scénarios climatiques : i) 10 jeux sous3957
Rcp 4.5, ii) 10 jeux sous Rcp 8.5, iii) 10 jeux sous climat historique constant. Ce dernier scénario permet3958
par comparaison aux deux premiers d’identifier les modifications pouvant être associées au changement3959
climatique.3960
La période de projection correspond à la période comprise entre 2006 et 2099 (2096 pour le Gcm3961
MOHC-HadGEM2-ES). Les simulations sont initialisées sur les valeurs moyennes des parcelles témoins3962
non exploitées du peuplement de M’Baïki.3963
Pour étudier l’importance de l’hétérogénéité économique des concessions forestières dans l’étude des3964
impacts du changement climatique, nous avons répliqué ce protocole de simulation sur 4 types d’en-3965
treprises, en croisant les 2 valeurs de superficie de concession et les 2 valeurs de distance au port. Afin3966
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d’avoir un même cadre temporel d’analyse, nous n’avons considéré qu’une seule durée de rotation, égale3967
à 25 ans. La période de projection permet ainsi de considérer 4 rotations, dont 3 complètes, la dernière3968
n’étant couverte qu’à 72 % (60 % pour le Gcm MOHC-HadGEM2-ES).3969
IV.2.3.3 Cadre d’analyse3970
Comme dans le chapitre précédent, en plus d’un suivi des processus dynamiques de la croissance, de3971
la mortalité et du recrutement, l’analyse du peuplement forestier s’effectue au niveau du peuplement3972
total et de chaque guilde de régénération et s’appuie sur 4 variables structurelles : la densité d’arbres3973
(en ha−1), la surface terrière (en m2.ha−1), le diamètre quadratique (en cm) et la biomasse carbone (en3974
teqceCO2.ha−1). Les trois premières variables se calculent directement à partir des sorties du modèle3975
de dynamique forestière tandis que pour la quatrième, nous avons combiné une équation allométrique3976
pantropicale (Chave et al. 2014, avec E = −0.01816223 pour la variable bioclimatique locale) avec le3977
coefficient de conversion de la biomasse en carbone égal à 0,47 (Eggleston et al. 2006, Table 4.3) et le3978
rapport entre masse du carbone et CO2 égal à 0,273. Les densités spécifiques de bois proviennent de la3979
base de données de Zanne et al. (2009). Pour les espèces pour lesquelles aucune valeur n’était disponible,3980
nous avons pris la valeur moyenne au niveau du genre lorsque cette dernière pouvait être calculée et3981
autrement, la valeur par défaut de 0,60 g.cm−3, recommandée par Henry et al. (2010, page 1383) pour3982
les bois tropicaux africains.3983
L’analyse de la récolte de bois s’appuie sur le suivi des diamètres et des espèces exploités, de l’intensité3984
de coupe (en ha−1) et du volume de production (en m3.ha−1). Le bilan économique de l’exploitation porte3985
sur le revenu d’exploitation (en e.ha−1) et le taux de marge nette (en %).3986
IV.3 Résultats3987
Afin de faciliter la comparaison et l’appréciation des résultats, nous rappelons d’abord ici quelques ré-3988
sultats de simulation du chapitre précédent. En l’absence de changement climatique, les simulations3989
d’ici la fin du siècle effectuées sur les parcelles de départ de M’Baïki projettent au niveau du peu-3990
plement total une diminution de la croissance en diamètre (de 0.16 ± 0.03 à 0.1±0.01 cm.an−1), un3991
maintien des taux de mortalité (de 1.3 ± 0.2 à 1.1±0 %) et une diminution du recrutement (de 7.1 ±3992
0.7 à 6.4±0.5 ha−1.an−1). Ces changements de dynamique correspondent à un vieillissement du peuple-3993
ment forestier dont la structure, par rapport à l’actuelle, se caractérise par une légère diminution de la3994
densité d’arbres (de 607 ± 42 à 588±25 ha−1), une augmentation de la surface terrière (de 36.9 ± 1.2 à3995
43.4±1.4 m2.ha−1), une augmentation du diamètre quadratique (de 27.5 ± 0.5 à 30.8±1 cm) et une forte3996
augmentation de la biomasse carbone (de 446.7 ± 22.9 à 598.7±23.1 teqCO2.ha−1).3997
Concernant l’abondance relative des guildes de régénération, en l’absence de changement climatique,3998
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la composition initiale (Sb 64±0.5 %, Npld 27±1.2 %, P 9±1.6 %) demeure quasiment inchangée (Sb3999
62±0.5 %, Npld 26±0.3 %, P 10±0.4 %) avec une prédominance des Sb.4000
En comparaison à ce scénario de référence, les projections effectuées sous Rcp 4.5 et 8.5 montrent4001
que le changement climatique conduirait à une augmentation généralisée de la croissance annuelle4002
(0.35±0.12 et 0.74±0.43 cm, respectivement sous Rcp 4.5 et Rcp 8.5) du taux de mortalité annuelle4003
(0.045±0.025 et 0.069±0.044) et du recrutement annuel (14.8±7.7 et 18.6±12.1 ha−1). Cette accélération4004
de la dynamique forestière engendrerait un important effet d’éclaircie sur le peuplement, avec une forte4005
diminution de la densité d’arbres (473±48 et 474±81 ha−1), un maintien de la surface terrière (43.3±6.14006
et 50.7±9.4 m2.ha−1), une augmentation du diamètre quadratique (33.3±2.5 et 37±4 cm) et une aug-4007
mentation de la biomasse carbone (589.4±93.7 et 706.9±150.8 teqCO2.ha−1).4008
Le changement climatique entraînerait un changement floristique important (Sb 56±4.3 %,4009
Npld 26±0.6 %, P 16±4.6 % sous Rcp 4.5 ; Sb 55±4.9 %, Npld 26±1 %, P 17±4.9 % sous Rcp 8.5), avec4010
une diminution importante de l’abondance des Sb en faveur des P.4011
Les résultats propres à ce chapitre sont structurées en deux parties : les résultats présentés dans la4012
sous-section IV.3.1 page 162 correspondent aux scénarios sans changement climatique tandis que les4013
résultats présentés dans la sous-section IV.3.2 page 168 correspondent aux scénarios avec changement4014
climatique. Chacune des ces sous-sections présente successivement les résultats relatifs aux caractéris-4015
tiques générales de l’exploitation forestière, la composition des récoltes de bois et enfin, la structure et4016
la dynamique du peuplement forestier.4017
Le texte s’accompagne de tableaux et de planches de figures destinés à faciliter les comparaisons4018
entre scénarios. Les projections sur les caractéristiques générales d’exploitation sont présentées dans4019
le tableau IV.2 page 165, en distinguant les valeurs toutes concessions confondues, ces dernières étant4020
illustrées figure IV.1 page 164, et les valeurs par type de concession. Le tableau IV.3 page 169 rappelle4021
les résultats relatifs à la structure et la dynamique du peuplement forestier dans les scénarios sans4022
exploitation, afin de faciliter la comparaison avec les résultats correspondants dans les scénarios avec4023
exploitation, présentés dans le tableau IV.4 page 169. Ces résultats font également l’objet des figures IV.24024
page 173, pour les indicateurs sur la structure des forêts, et la figure IV.3 page 174, pour les indicateurs4025
sur la dynamique des forêts. Les effets de la superficie de la concession et de la distance au port font4026
l’objet des figures IV.A.2 page 202 et IV.A.3 page 203, en annexe.4027
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IV.3.1 Aspects économiques et écologiques de l’exploitation forestière en l’ab-4028
sence de changement climatique4029
IV.3.1.1 Caractéristiques générales de l’exploitation forestière4030
Toutes versions climatiques confondues et tous types d’entreprises confondus, l’exploitation forestière4031
projetée d’ici la fin du siècle dans le scénario sans changement climatique connaît une dynamique en4032
deux temps marquée par une intensification entre les première et deuxième rotations, suivie d’une ex-4033
tensification au cours des troisième et quatrième rotations. La rentabilité économique ne connaît qu’une4034
seule tendance, une diminution progressive, rotation après rotation.4035
En première rotation, une activité d’exploitation est obtenue dans l’ensemble des versions climatiques4036
et pour l’ensemble des types d’entreprise. Tout confondu, l’intensité de coupe moyenne s’établit à 1.62±4037
0.14 ha−1.an−1. Le volume de production s’établit à 22.64± 1.44 m3.ha−1.an−1 et le revenu d’exploitation4038
à 611± 38 e.ha−1.an−1, soit un taux de marge nette avant impôt de 14.4± 0.6 %.4039
À la deuxième rotation, dans 12.5 % des simulations, le peuplement forestier projeté ne réunit plus4040
les conditions de rentabilité pour maintenir une exploitation sous aménagement. Pour les autres si-4041
mulations, l’exploitation forestière se poursuit avec une augmentation de l’intensité de coupe, à 1.96±4042
0.16 ha−1.an−1. Cette augmentation ne s’accompagne cependant pas d’une augmentation du volume de4043
production, qui se maintient à 23.52± 1.46 m3.ha−1.an−1. Le revenu d’exploitation diminue légèrement4044
à 598± 53 e.ha−1.an−1 tout comme le taux de marge nette avant impôt, qui passe à 13.3± 1 %.4045
À la troisième rotation, certaines exploitations arrêtées en deuxième rotation peuvent reprendre, mais4046
dans 5 % des simulations, le peuplement forestier projeté ne permet toujours pas un retour de l’exploi-4047
tation. Pour les simulations où l’exploitation forestière se poursuit, l’intensité de coupe revient au même4048
niveau qu’en première rotation, à 1.63± 0.1 ha−1.an−1. Le volume de production diminue en dessous des4049
valeurs de première rotation et s’établit à 21.1± 1.1 m3.ha−1.an−1. Le revenu d’exploitation poursuit sa4050
diminution à 524± 52 e.ha−1.an−1. Il en va de même pour le taux de marge nette avant impôt qui s’éta-4051
blit à 12.2± 1 %.4052
La quatrième rotation voit s’accentuer les tendances amorcées en troisième rotation. 5 % des simula-4053
tions sont toujours dans une situation où le peuplement forestier projeté n’est pas compatible avec un4054
retour de l’exploitation. L’intensité de coupe chute à 1.22± 0.07 ha−1.an−1. Le volume de production4055
chute également à 18.08± 0.93 m3.ha−1.an−1. En conséquence, le revenu d’exploitation diminue éga-4056
lement fortement et s’établit à 376± 37 e.ha−1.an−1. Le taux de marge nette avant impôt poursuit sa4057
diminution progressive et passe à 10.8± 1 %.4058
Si ces valeurs montrent une diminution progressive et généralisée de la rentabilité de l’exploitation4059
forestière, des contrastes forts existent entre les différents types d’entreprise, en fonction de la distance4060
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au port et de la superficie des concessions. Toutes choses étant égales par ailleurs, et toutes rotations4061
confondues, l’exploitation des concessions forestières situées à 400 km des ports, par rapport à celle des4062
concessions situées à 800 km, a, en moyenne, une intensité de coupe 20± 8.7 % plus élevée et un volume4063
de production 16± 6.9 % plus important. Le revenu d’exploitation est, en moyenne, 2.8± 0.3 fois plus4064
important, un écart croissant de la première rotation – 1.9± 0.2 fois – à la quatrième – 3.4± 0.8. Plus4065
proches des ports, l’exploitation est plus rentable avec un écart moyen de 8.5± 0.2 points de marge nette4066
entre les concessions à 400 km et les concessions à 800 km. Cet écart est croissant entre la première4067
rotation (7.5± 0.2 points) et la quatrième rotation (9.6± 0.4 points).4068
La superficie de la concession a un impact accru sur l’intensité de l’exploitation, mais un impact bien4069
moindre sur la rentabilité. En moyenne, les concessions de 400 000 ha ont, par rapport aux concessions4070
de 100 000 ha, une intensité de coupe 48± 9.7 % plus élevée et un volume de production 28± 6.3 %4071
plus important. Le revenu d’exploitation est en moyenne 1.6± 0.12 fois plus important, avec là-aussi,4072
des écarts croissants de la première rotation – 1.2± 0.15 fois plus important – à la quatrième – 1.8±4073
0.21 fois plus important. L’influence de la superficie sur le taux de marge est moindre que l’influence4074
de la distance au port, avec une hausse limitée à 1.6± 0.2 points entre les deux valeurs de superficie.4075
Cette moyenne cache une inversion de tendance : en première rotation, la rentabilité des concessions4076
de 400 000 ha est moindre de 0.8± 0.2 points à celle des concessions de 100 000 ha ; en quatrième rota-4077
tion, l’écart devient positif et s’établit à 1.5± 0.3 points (l’écart le plus important s’observe en troisième4078
rotation avec une valeur de 2.6± 0.6 points).4079
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(a) Intensité de coupe (ha−1.an−1) (b) Volume de récolte (m3.ha−1.an−1)
(c) Revenu d’exploitation (e.ha−1.an−1) (d) Taux de marge nette (%)
Figure IV.1 – Valeurs moyennes et erreurs-types sur les caractéristiques générales d’exploitation. Les valeurs
sont indiquées par durée de rotation, en fonction des scénarios climatiques et tous types de concession confon-
dus.
IV.3.1.2 Composition des récoltes de bois4080
Tous types d’exploitation confondus et toutes rotations confondues, les espèces les plus souvent ex-4081
ploitées, dans au moins les trois quarts des simulations, sont les suivantes : Celtis mildbraedii (Celtis4082
d’Afrique mildbraedii), Petersianthus macrocarpus (Essia), Pterocarpus soyauxii (Padouk d’Afrique), Cel-4083
tis zenkeri (Celtis d’Afrique zenkeri), Eribroma oblongum (Éyong), Entandrophragma angolense (Tiama),4084
Gambeya africana (Aniégré africana), Morus mesozygia (Difou), Khaya anthotheca (Acajou d’Afrique) et4085
Chlorophora excelsa (Iroko).Le Sapelli (Entandrophragma cylindricum) n’est exploité que dans 46 % des4086
simulations tandis que l’Ayous (Triplochiton scleroxylon) ne l’est que dans 8 % des simulations. Ces faibles4087
proportions sont essentiellement dues à des structures diamétriques déséquilibrées ne permettant pas4088
d’atteindre les objectifs de reconstitution. Le Limba (Terminalia superba) est exploité dans 52 % des si-4089
mulations. Exprimées en proportion du nombre d’arbres récoltés, les espèces les plus exploitées sont le4090
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1ère rotation 2ème rotation 3ème rotation 4ème rotation
hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85
Tous types de concessions confondus
Intensité de coupe (ha−1.an−1) 1.6 ± 0.14 1.6 ± 0.14 1.6 ± 0.14 2 ± 0.16 2.1 ± 0.14 2.1 ± 0.16 1.6 ± 0.1 1.9 ±0.091 • 1.7 ± 0.12 1.2 ± 0.07
1.5 ± 0.1
?
1.5 ± 0.14
•
Volume de récolte (m3.ha−1.an−1) 23 ± 1.4 23 ± 1.5 23 ± 1.5 24 ± 1.5 26 ± 1.3 • 27 ± 1.6 • 21 ± 1.1 27 ± 1 ?? 24 ± 1.5 18 ± 0.93 24 ± 1.6
??
24 ± 2.3 ?
Revenu d’exploitation (e.ha−1.an−1) 610 ± 38 600 ± 42 600 ± 42 600 ± 53 690 ± 53•
710 ± 66
• 520 ± 52
760 ± 66
??
710 ± 75
• 380 ± 37
620 ± 67
? ? ?
720 ± 100
? ? ?
Taux de marge nette (%) 14 ± 0.63 14 ± 0.67•
14 ± 0.66
?
13 ± 0.78 14 ± 0.72•
14 ± 0.74
• 12 ± 0.81
14 ± 0.93
? ? ?
15 ± 0.98
??
11 ± 0.85 12 ± 0.99•
13 ± 0.91
? ? ?
Concessions de 100 000 ha à 400 km du port
Intensité de coupe (ha−1.an−1) 1.5 ± 0.16 1.5 ± 0.16 1.5 ± 0.16 1.5 ± 0.22 1.8 ± 0.25 2.1 ± 0.35 1.5 ± 0.22 2.3 ± 0.2 1.8 ± 0.35 0.95 ±0.13 1.5 ± 0.22 1.4 ± 0.39
Volume de récolte (m3.ha−1.an−1) 22 ± 2.1 22 ± 2.2 22 ± 2.2 20 ± 2.4 24 ± 2.6 28 ± 4.2 20 ± 2.5 31 ± 2.4 26 ± 4.4 15 ± 1.8 24 ± 3 26 ± 6.8
Revenu d’exploitation (e.ha−1.an−1) 750 ± 61 740 ± 77 730 ± 76 620 ± 89 770 ± 110 940 ± 170 600 ± 100 1100 ±110 • 940 ± 190 420 ± 57 720 ± 130 930 ± 280
Taux de marge nette (%) 18 ± 0.29 17 ± 0.73 17 ± 0.72 16 ± 0.66 17 ± 0.88 17 ± 0.91 15 ± 1.2 19 ± 0.64
?
18 ± 1.4 • 15 ± 1.1 15 ± 2.3 17 ± 1.3
Concessions de 100 000 ha à 800 km du port
Intensité de coupe (ha−1.an−1) 1.6 ± 0.27 1.6 ± 0.27 1.6 ± 0.27 2.1 ± 0.5 2.4 ± 0.31 1.8 ± 0.27 1.4 ± 0.28 1.7 ± 0.15• 1.7 ± 0.28 1.1 ± 0.15
1.5 ± 0.29
•
1.4 ± 0.24
•
Volume de récolte (m3.ha−1.an−1) 23 ± 3 23 ± 3.1 23 ± 3.1 25 ± 4.6 30 ± 3.5 25 ± 2.6 18 ± 2.8 25 ± 1.9 ? 25 ± 4 17 ± 2.4 23 ± 4 • 22 ± 3.4
Revenu d’exploitation (e.ha−1.an−1) 440 ± 59 430 ± 66 430 ± 65 410 ± 110 580 ± 84 440 ± 54 270 ± 86 460 ± 67
?
530 ± 120
• 180 ± 43
400 ± 70
?
510 ± 120
?
Taux de marge nette (%) 10 ± 0.33 9.6 ± 0.49 9.6 ± 0.45 7.8 ± 0.88 10 ± 0.69•
9.4 ± 0.85
• 6.5 ± 1.3 9.2 ± 1 ? 10 ± 1 ? 5.1 ± 0.68
8.3 ± 0.41
??
9.6 ± 0.94
? ? ?
Concessions de 400 000 ha à 400 km du port
Intensité de coupe (ha−1.an−1) 1.4 ± 0.11 1.4 ± 0.11 1.4 ± 0.11 2 ± 0.28 2 ± 0.25 • 2 ± 0.3 1.9 ± 0.16 2 ± 0.2 • 1.7 ± 0.06
??
1.4 ±
0.072
1.7 ± 0.2 1.8 ± 0.34
Volume de récolte (m3.ha−1.an−1) 21 ± 1.3 21 ± 1.5 21 ± 1.5 25 ± 2.6 26 ± 2.6 26 ± 3.5 24 ± 2 27 ± 2.2 25 ± 1.7 20 ± 1.2 28 ± 3.9 28 ± 5.3
Revenu d’exploitation (e.ha−1.an−1) 730 ± 41 720 ± 59 720 ± 60 840 ± 100 870 ± 120 850 ± 130 790 ± 98 1000 ± 86 960 ± 110 610 ± 64 900 ± 170 960 ± 240
Taux de marge nette (%) 18 ± 0.3 18 ± 0.6 18 ± 0.59 18 ± 0.53 17 ± 1 17 ± 1 • 17 ± 0.78 20 ± 0.54
?
19 ± 1.2 • 16 ± 0.76 16 ± 2.2 17 ± 1.8
Concessions de 400 000 ha à 800 km du port
Intensité de coupe (ha−1.an−1) 1.9 ± 0.43 1.9 ± 0.43 1.9 ± 0.43 2.3 ± 0.23 2.2 ± 0.28 2.6 ± 0.32• 1.7 ± 0.15
1.8 ± 0.11
•
1.5 ± 0.19
?
1.4 ± 0.15 1.4 ±
0.096 •
1.3 ± 0.21
•
Volume de récolte (m3.ha−1.an−1) 25 ± 4.4 25 ± 4.5 25 ± 4.5 25 ± 1.2 25 ± 1.5 • 29 ± 2.8 • 22 ± 1.5 24 ± 0.88 21 ± 1.7 • 20 ± 1.8 22 ± 1.5 20 ± 2.3 •
Revenu d’exploitation (e.ha−1.an−1) 520 ± 90 510 ± 96 510 ± 95 440 ± 21 490 ± 28
?
570 ± 49
?
390 ± 41 470 ± 40 400 ± 56• 250 ± 35
440 ± 67
•
510 ± 140
•
Taux de marge nette (%) 11 ± 0.4 11 ± 0.66 11 ± 0.61 9.4 ± 0.62 10 ± 0.42
?
10 ± 0.53
?
9.3 ± 0.5 10 ± 0.72 9.7 ± 1.1 6.6 ± 0.61 9.2 ± 0.81
?
10 ± 1.2
??
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Table IV.2 – Valeurs moyennes et erreurs-types des indicateurs d’exploitation forestière à chaque rotation, tous types de concessions confondus et pour chaque type de
concession.4103
14104
165
Celtis d’Afrique mildbraedii (19±1.5 %), le Celtis d’Afrique zenkeri (17±2.4 %) et le Sapelli (13±2.1 %).4091
En termes de volume de production, tous confondus, ce sont le Celtis d’Afrique mildbraedii (22±1.5 %),4092
le Sapelli (16±2.1 %), le Celtis d’Afrique zenkeri (15±2.4 %), l’Essia (13±0.3 %), le Limba (12±2.2 %) et4093
l’Ayous (11±2.9 %). Les principales espèces exportées sous forme de grume sont l’Essia (85±0.3 %) et4094
l’Éyong (8±0.4 %). Les principales espèces exportées sous forme de sciage sont le Celtis d’Afrique mild-4095
braedii (26±1.5 %), le Sapelli (19±2.1 %), le Celtis d’Afrique zenkeri (17±2.4 %), le Limba (14±2.2 %) et4096
l’Ayous (13±2.9 %).En termes de contribution au revenu d’exploitation, les espèces les plus rémunéra-4097
trices pour l’exploitant sont l’Essia (Petersianthus macrocarpus, 109±0.3 %), le Difou (Morus mesozygia,4098
12±0.6 %) et l’Éyong (Eribroma oblongum, 10±0.4 %). Les espèces les plus pénalisantes pour le revenu4099
d’exploitation, du fait de l’obligation d’un taux de transformation minimale à l’échelle de la conces-4100
sion, sont : le Celtis d’Afrique mildbraedii (-24±1.5 %), le Celtis d’Afrique zenkeri (-14±2.4 %), l’Ayous4101
(-11±2.9 %) et le Limba (-9±2.2 %).4105
Aussi bien en terme d’intensité de coupe que de volume de production, on retrouve le même cortège4106
d’espèces principales au cours du temps, (Ayous, Celtis d’Afrique mildbraedii, Celtis d’Afrique zenkeri,4107
Essia, Limba et Sapelli). Pour autant, du fait notamment des changements de composition floristique des4108
arbres commerciaux, des évolutions de composition de récolte méritent d’être soulignées, avec notam-4109
ment une diversification des espèces exploitées, dont le nombre moyen s’accroît, passant d’une valeur4110
de 15.9± 0.5 espèces en première rotation à 19± 0.9 en quatrième rotation. Si l’Essia reste très dominant4111
dans les volumes de grumes exportées (83 % des volumes en première rotation, 86 % en quatrième ro-4112
tation), la composition des autres espèces exportées sous forme de grumes n’est pas la même entre la4113
première rotation et la quatrième rotation, avec un déclin du Sapelli, du Kosipo, de l’Iroko, du Difou4114
et de l’Iatandza et une progression de l’Éyong et du Kotibé. Pour les sciages, si le Sapelli, le Limba et4115
le Celtis d’Afrique mildbraedii font tout le temps partie des principales espèces à être transformées, le4116
passage de la première à la quatrième rotation voit le déclin de l’Ayous et du Limba et la progression du4117
Celtis d’Afrique zenkeri.4118
IV.3.1.3 Structure et dynamique du peuplement forestier4119
À la fin du siècle, dans le scénario sans changement climatique, tous types de concession confondus,4120
les peuplements forestiers après exploitation, ont pour structure moyenne, une densité d’arbres de4121
526±12 ha−1, une surface terrière de 36.8±0.5 m2.ha−1, un diamètre quadratique de 30.1±0.4 m2.ha−14122
et une biomasse carbone de 475±7.5 teqCO2.ha−1. Par rapport aux simulations sans exploitation, les4123
écarts respectifs pour ces indicateurs sont tous négatifs : les forêts exploitées ont une moindre densité4124
d’arbres (en moyenne de -62.5±3.2 ha−1), une moindre surface terrière (-6.6±0.4 m2.ha−1), un diamètre4125
quadratique diminué (-0.7±0.1 cm) et une moindre biomasse de carbone (-120±6.3 teqCO2.ha−1).4126
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La dynamique forestière des peuplements exploités se caractérise, en moyenne, par une croissance4127
diamétrique de 0.195 ± 0.011 cm.an−1, un taux de mortalité de 1.4 ± 0.04 % et un taux de recrutement4128
de 9.1 ± 0.2 ha−1.an−1. Les écarts respectifs par rapport aux peuplements forestiers non exploités sont4129
cette fois tous positifs : l’exploitation forestière stimule la croissance (0.09±0.01 cm.an1), la mortalité4130
(0.34± 0.03 %) et le recrutement (2.7±0.2 ha−1.an−1).4131
La comparaison de la composition par guilde de régénération entre les peuplements exploités, tous4132
types de concessions confondus (Npld 17±0.1 %, P 29±0.6 %, Sb 53±0.7 %) et entre les peuplements non4133
exploités (Npld 18±0.3 %, P 22±1 %, Sb 60±1 %) montre que l’exploitation forestière favorise l’abon-4134
dance des P au dépens des Npld et dans une moindre mesure, des Sb. Que ce soit en termes de densité4135
d’arbres, de surface terrière, de diamètre quadratique et de biomasse carbone, tous ces indicateurs ont4136
des valeurs plus élevées pour les P dans les peuplements exploités que dans les peuplements non ex-4137
ploité ; et ont des valeurs plus faibles pour les autres guildes de régénération (tableaux IV.3 et IV.4).4138
L’accélération de la dynamique projetée au niveau du peuplement est également projetée au niveau de4139
chaque guilde de régénération. Là-encore, ce sont les P qui sont les plus affectées. Dans les projections4140
avec exploitation, la croissance des P est, en moyenne, 3.4±0.19 fois supérieure à celle projetée sans ex-4141
ploitation, là où la croissance des Npld ne l’est que 1.5±0.19 fois et la croissance des Sb que 1.9±0.06. Par4142
ailleurs, le turnover des P est plus élevé avec exploitation (3.6±0.1 %) que sans exploitation (2.3±0.1 %),4143
une augmentation à nouveau plus importante que celle observée pour les Npld (1.1±0.03 % avec exploi-4144
tation contre 0.78±0.03 % sans exploitation) ou celle observée pour les Sb (1.3±0.02 % avec exploitation4145
contre 1±0.04 % sans exploitation).4146
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IV.3.2 Influence du changement climatique sur l’économie et l’écologie de l’ex-4147
ploitation forestière4148
IV.3.2.1 Caractéristiques générales de l’exploitation forestière4149
En première rotation, les parcelles de départ étant les mêmes entre les simulations avec changement4150
climatique et les simulations sans, il n’y a pas de différence de règles d’exploitation entre les deux4151
types de simulations. Tous types de concessions confondus, l’intensité de coupe moyenne dans les4152
scénarios avec changement climatique est donc strictement identique à celle sans changement clima-4153
tique, 1.62± 0.14 ha−1.an−1. Sur les 25 premières années, les différences entre scénarios climatiques4154
sont très faibles, de sorte que les différences de dynamique forestière se font encore peu ressentir. Entre4155
les scénarios climatiques, les volumes de production en première rotation sont quasiment identiques4156
(23± 1 m3.ha−1.an−1 Rcp 4.5 et 8.5 confondus), tout comme le sont les résultats d’exploitation (600±4157
30 e.ha−1.an−1) et les taux de marge nette (14± 0.5 %).4158
Des différences plus nettes entre les projections avec changement climatique et les projections sans4159
s’observent au cours des rotations suivantes. Le changement climatique conduit à accroître le nombre de4160
situations où le peuplement forestier n’est plus propice à une exploitation forestière : en quatrième rota-4161
tion, tous types de concessions confondus, l’exploitation est impossible dans 20 % des projections avec4162
le Rcp 4.5 et 22.5 % des projections avec le Rcp 8.5, contre 5 % en l’absence de changement climatique.4163
Dans les cas où une exploitation forestière peut se maintenir, des différences encore peu significatives4164
apparaissent dès la deuxième rotation, pour gagner en significativité lors de la troisième rotation et4165
s’accentuer encore lors de la quatrième rotation, notamment en termes de résultats d’exploitation et de4166
taux de marge nette. Par rapport au scénario sans changement climatique, en confondant les scénarios4167
Rcp 4.5 et Rcp 8.5, le changement climatique entraîne une hausse de 24± 10 % et 36± 10 % de l’intensité4168
de coupe en troisième et quatrième rotations, respectivement, et de 32± 9 % et 47± 10 % des volumes4169
de production.4170
Si l’exploitation peut être maintenue, l’augmentation de l’intensité de coupe et du volume de produc-4171
tion conduit à un effet très positif du changement climatique sur le bilan économique de l’entreprise. Les4172
résultats d’exploitation s’établissent, en moyenne Rcp 4.5 et 8.5 confondus, à 737± 50 et 667± 61 e.ha−14173
en troisième et quatrième rotation (soit des hausses de 89± 20 et 130± 20 % par rapport au scéna-4174
rio sans changement climatique). La rentabilité économique de l’exploitation est améliorée, mais dans4175
une moindre mesure que l’augmentation du revenu d’exploitation. Les taux de marge s’accroissent en4176
moyenne de 1.9± 0.4 et 1.8± 0.6 points, en troisième et quatrième rotation.4177
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Total P Npld Sb
hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85
Densité d’arbres (ha−1) 590± 20 490± 40 ? 480± 80 • 57± 3 64± 10 62± 10 150± 5 130±10?? 120± 20? 370± 20 280± 40? 280± 50•
Surface terrière (m2.ha−1 43± 1 44± 6 49± 9 4.8± 0.1 5.7±0.3?? 6.5± 0.8? 18± 0.7 18± 3 20± 4 20± 0.6 20± 3 22± 4
Diamètre quadratique (cm) 31± 1 33± 2 • 36± 4 • 33± 1 37± 3• 40± 4? 39± 1 41± 4 43± 5 26± 0.9 29± 2• 31± 3•
Biomasse carbone (teqCO2.ha
−1 600± 20 600± 90 680± 100 40± 1 45± 4• 53± 6? 270± 10 270± 40 300± 70 280± 10 280± 40 320± 70
Croissance (cm.an−1) 0.1± 0.01 0.32± 0.1
?
0.7± 0.3 • 0.11±0.01 0.44±
0.1??
0.91±0.4? 0.17±0.01 0.37±
0.08??
0.74±0.3? 0.078± 9 ·
10−3
0.25±
0.08?
0.57± 0.3•
Taux de mortalité
0.011± 5 ·
10−4
0.039±
0.02 •
0.065±
0.04 •
0.023± 1 ·
10−3
0.057±
0.02•
0.074±
0.04•
8.2 ·10−3 ±
5 · 10−4
0.032±
0.02•
0.064±
0.04•
0.01± 5 ·
10−4
0.034±
0.02•
0.065±
0.04•
Taux de recrutement (ha−1.an−1 6.4± 0.5 15± 7 • 20± 10 • 1.4± 0.1 6.8± 4• 8.1± 5• 1.1± 0.07 2.8± 2• 4.8± 3• 3.8± 0.3 4.8± 2 6.7± 3
Turnover (%) 1.1± 0.05 4± 2 • 7.3± 5 • 2.3± 0.1 6.2± 3• 8.4± 4• 0.78±0.03 3.1± 2• 7.2± 5• 1± 0.04 3.3± 2• 7.2± 5•
4191
Table IV.3 – Valeurs moyennes et erreurs-types des indicateurs de structure et de dynamique forestières à la fin du siècle au niveau du peuplement général et de chaque
guilde de régénération, dans les peuplements non exploités, sous différents scénarios climatiques. La significativité des différences entre les scénarios avec changement
climatique et le scénario sans changement climatique, obtenue par test de Student, est également indiquée avec le code suivant : • p< 0.1, ? p< 0.05, ?? p< 0.01 et ? ? ?
p< 0.001.4192
Total P Npld Sb
hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85
Densité d’arbres (ha−1) 530± 10 440± 20
? ? ?
430± 40
??
68± 2 71± 6 66± 6 130± 3 110± 4
? ? ?
100± 8 ?? 320± 8 250± 20
? ? ?
260± 30
??
Surface terrière (m2.ha−1 37± 0.5 37± 2 42± 4 • 5.7± 0.09 6.3± 0.2
? ? ?
7± 0.4 ?? 13± 0.2 13± 0.9 15± 1 • 18± 0.3 17± 1 20± 2
Diamètre quadratique (cm) 30± 0.4 32± 1 ? 35± 2 ?? 33± 0.5 37± 2 ?? 41±2 ? ? ? 36± 0.5 38± 2 • 41± 2 ? 27± 0.4 29± 1 ?? 31± 2 ??
Biomasse carbone (teqCO2.ha
−1 470± 8 470± 30 550± 60 • 45± 0.8 48± 2 ?? 55± 4 ?? 180± 3 180± 10 210± 20 • 240± 5 240± 20 280± 30 •
Croissance (cm.an−1) 0.2± 0.01 0.42±0.05
? ? ?
0.8± 0.2
? ? ?
0.32±0.02 0.61±0.05
? ? ?
1.1± 0.2
? ? ?
0.24±0.01 0.46±0.04
? ? ?
0.85± 0.1
? ? ?
0.15± 9 ·
10−3
0.33±0.04
? ? ?
0.66± 0.2
? ? ?
Taux de mortalité
0.014± 4 ·
10−4
0.042±
0.01 ??
0.067±
0.02 ??
0.033±
10 · 10−4
0.063±
0.01 ??
0.079±
0.02 ??
9.6 ·10−3 ±
3 · 10−4
0.033± 9 ·
10−3 ??
0.065±
0.02 ??
0.012± 3 ·
10−4
0.036± 9 ·
10−3 ??
0.067±
0.02 ??
Taux de recrutement (ha−1.an−1 9.1± 0.2 17± 3 ?? 22± 6 ?? 2.7± 0.1 8± 2 ?? 8.8± 2 ?? 1.5± 0.03 3.2± 0.7
??
5.2± 2 ?? 4.7± 0.09 5.8± 0.8 • 7.8± 2 ?
Turnover (%) 1.6± 0.04 4.5± 1 ?? 7.7± 2 ?? 3.6± 0.1 6.9± 1 ?? 9.2± 2 ?? 1.1± 0.03 3.5± 0.9
??
7.5± 3 ?? 1.3± 0.02 3.7± 0.9
??
7.6± 3 ??
4193
Table IV.4 – Valeurs moyennes et erreurs-types des indicateurs de structure et de dynamique forestières à la fin du siècle au niveau du peuplement général et de chaque
guilde de régénération, dans les peuplements exploités, tous types de concessions confondues, sous différents scénarios climatiques. La significativité des différences entre
les scénarios avec changement climatique et le scénario sans changement climatique, obtenue par test de Student, est également indiquée avec le code suivant : • p< 0.1, ?
p< 0.05, ?? p< 0.01 et ? ? ? p< 0.001.4194
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IV.3.2.2 Composition des récoltes de bois4178
Le changement climatique a un impact sur les listes d’espèces exploitées et donc sur la composition des4179
récoltes. Tous types d’exploitation confondus et toutes rotations confondues, la comparaison des choix4180
spécifiques d’exploitation entre les scénarios avec changement climatique et le scénario sans change-4181
ment climatique révèle que, pour l’Aniégré altissima, le Bilinga, les Celtis d’Afrique adolfi-friderici et4182
mildbraedii, le Celtis d’Afrique zenkeri, l’Essia, l’Éyong, l’Ilomba, le Mukulungu et le Tiama la propor-4183
tion de simulations dans lesquelles ces espèces principales sont exploitées diminue d’au moins 10 points4184
de pourcentage, tandis que cette proportion augmente d’au moins 10 points pour le Sapelli. Ces change-4185
ments indiquent que le changement climatique a tendance à réduire la gamme d’espèces exploitées. Ce4186
phénomène est confirmé par la variation du nombre d’espèces exploitées au cours du temps, avec une4187
moindre augmentation dans les simulations sous changement climatique, passant de 15.9± 0.5 espèces4188
en première rotation à 16.4± 1.3 et 14.8± 1.4 en quatrième rotation, pour les Rcp 4.5 et 8.5, respecti-4189
vement, tandis que dans les simulations sans changement climatique le nombre d’espèces exploitées en4190
4ème rotation est de 19± 0.9espèces.4196
Comme dans le scénario sans changement climatique, lorsqu’il est exploité (78 et 50 % des simula-4197
tions avec les Rcp 4.5 et 8.5, respectivement), l’Essia reste très dominant dans les volumes de grumes4198
exportées (80 et 85 % en quatrième rotation pour les Rcp 4.5 et 8.5 respectivement). Mais dans certaines4199
simulations, d’autres espèces, une fois exploitées, peuvent atteindre des proportions non négligeables :4200
c’est le cas de l’Aniégré africana (en moyenne 13 % sur 78 % des simulations), du Padouk d’Afrique (13 %4201
sur 80 % des simulations) et du Sapelli (30 % sur 80 % des simulations) pour le Rcp 4.5 et de l’Éyong (en4202
moyenne 17 % sur 68 % des simulations), du Kotibé (21 % sur 73 % des simulations), du Limba (56 %4203
sur 43 % des simulations) et du Padouk d’Afrique (12 % sur 75 % des simulations) pour le Rcp 8.5.4204
Pour les sciages, si les Celtis d’Afrique mildbraedii et zenkeri, le Limba et le Sapelli font tout le temps4205
partie des principales espèces sciées, le changement climatique entraîne une modification de la compo-4206
sition spécifique des sciages, avec une augmentation de la proportion de sciages issus de l’Ayous et du4207
Limba avec le Rcp 4.5 et du Padouk d’Afrique, de l’Ayous et du Limba avec le Rcp 8.5, et une diminution4208
de la proportion de sciages issus du Sapelli et du Celtis d’Afrique mildbraedii avec le Rcp 4.5 et du Celtis4209
d’Afrique zenkeri avec le Rcp 8.5.4210
IV.3.2.3 Structure et dynamique du peuplement forestier4211
Dans les peuplements forestiers exploités, les impacts du changement climatique s’ajoutent aux impacts4212
de l’exploitation forestière et entraînent des modifications de structure, de composition et de dynamique4213
plus importantes que dans les peuplements non exploités. Tous types de concession confondus, le chan-4214
gement climatique entraîne, par rapport à un scénario d’exploitation sans changement climatique, une4215
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réduction significative de la densité d’arbres (-16±4 et -15±9 % sous Rcp 4.5 et 8.5) et une augmenta-4216
tion significative du diamètre quadratique (7±4 et 16±5 % sous Rcp 4.5 et 8.5). La surface terrière et la4217
biomasse carbone sont également à la hausse, mais sans que ces différences ne soient très significatives.4218
À scénario climatique fixé, les impacts de l’exploitation sur les indicateurs de structure forestière ne4219
sont pas significativement différents entre le scénario sans changement climatique et les scénarios avec4220
changement climatique, à l’exception de la biomasse carbone (-16±2 % avec le Rcp 8.5 contre -20±1 %4221
sans changement climatique).4222
La comparaison croisée des simulations à scénario d’exploitation fixé, puis à scénario climatique fixé,4223
permet d’estimer l’influence relative des deux phénomènes sur la structure forestière. Tous indicateurs4224
de structure confondus, les impacts de l’exploitation sont d’une ampleur moyenne de 47± 1 %, à la4225
hausse ou à la baisse, tandis que les impacts du changement climatique sont d’une ampleur moyenne4226
de 162± 10 %, à la hausse ou à la baisse. Ces chiffres soulignent à quel point le changement climatique4227
a un impact bien plus fort sur la structure forestière que l’exploitation forestière sélective.4228
Les simulations des peuplements forestiers soumis à la fois à une exploitation forestière et à un chan-4229
gement climatique montrent que les accélérations de dynamique forestière induites par ces deux sources4230
de pression se cumulent, et entraînent une hausse généralisée de la croissance, de la mortalité et du re-4231
crutement.4232
L’impact du changement climatique est moins fort sur les peuplements exploités que sur les peuple-4233
ments non exploités. En comparaison à un scénario avec exploitation et sans changement climatique,4234
le changement climatique, combiné à l’exploitation donc, a un impact significatif sur l’ensemble des4235
processus dynamiques conduisant à multiplier le taux de croissance par 2.2±0.3 et par 3.6±0.5 pour les4236
Rcp 4.5 et 8.5, respectivement ; les taux de mortalité par 2.8±0.6 et par 4.3±1.2 ; et les taux de recrute-4237
ment par 1.8±0.3 et par 2.3±0.5. Par rapport à ceux observés dans les simulations sans exploitation, ces4238
facteurs multiplicateurs sont en moyenne inférieurs de 19±3 et 24±4 % pour la croissance et de 7±2 et4239
9±2 % pour la mortalité, respectivement pour les Rcp 4.5 et 8.5. Il n’y a pas de différence significative4240
pour le recrutement.4241
À scénario climatique fixé, des différences significatives s’observent entre scénarios climatiques concer-4242
nant l’impact supplémentaire de l’exploitation forestière sur la croissance (hausse de 89±6 % sans chan-4243
gement climatique, de 48±5 % avec le Rcp 4.5 et de 37±6 % avec le Rcp 8.5 ) et sur la mortalité (hausse4244
de 31±2 % sans changement climatique, de 21±2 % avec le Rcp 4.5 et de 18±2 % avec le Rcp 8.5 ).4245
L’impact supplémentaire de l’exploitation sur la croissance et la mortalité est d’autant plus faible que4246
le changement climatique est fort. Il n’y a pas de différence significative concernant les impacts sur le4247
recrutement.4248
En réitérant l’exercice de comparaison croisée des simulations à scénario d’exploitation fixé, puis à scé-4249
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nario climatique fixé, tous indicateurs confondus, l’exploitation entraîne des impacts sur la dynamique4250
forestière d’une ampleur moyenne de 47± 2 %, à la hausse ou à la baisse, tandis que le changement4251
climatique entraîne des impacts d’une ampleur moyenne de 162± 12 %, à la hausse ou à la baisse. Là4252
encore, ces chiffres soulignent à quel point le changement climatique a un impact bien plus fort que4253
l’exploitation forestière sélective sur la dynamique forestière.4254
Le changement climatique et l’exploitation voient leurs impacts sur la composition floristique géné-4255
rale du peuplement se cumuler. Les compositions projetées avec le Rcp 4.5 (Npld 19±0.5 %, P 32±2 %,4256
Sb 49±2 %) et avec le Rcp 8.5 (Npld 21±0.9 %, P 30±3 %, Sb 50±3 %) montrent une diminution plus4257
importante des Npld et des Sb en faveur des P.4258
Des différences significatives s’observent quant à l’impact du changement climatique sur quelques indi-4259
cateurs de la structure forestière, selon que le peuplement est exploité ou non, et illustrent des réactions4260
opposées des guildes de régénération. Notamment, Rcp 4.5 et 8.5 confondus, l’impact du changement4261
climatique sur la densité d’arbres est 10 ± 1 % plus faible avec exploitation que sans exploitation pour4262
les P mais est au contraire 3 ± 2 et 2 ± 1 % plus fort pour les Npld et les Sb, respectivement. Il en va de4263
même pour la surface terrière (10 ± 1 % plus faible pour les P mais 7 ± 2 % plus fort pour les Npld) et4264
la biomasse carbone (6 ± 1 % plus faible pour les P mais 8 ± 2 % plus fort pour les Npld).4265
L’accélération de la dynamique projetée au niveau du peuplement est également projetée au niveau de4266
chaque guilde de régénération. L’absence ou la présence du changement climatique, ainsi que l’absence4267
ou la présence d’exploitation forestière entraînent des différences significatives pour chacun processus4268
de croissance, mortalité et recrutement, et pour chaque guilde.4269
Rcp 4.5 et 8.5 confondus, les P ont les plus fortes valeurs de croissance (0.84±0.1 cm.an−1) et de turno-4270
ver (8 ± 1.2 %), suivies par les Npld, avec une croissance de 0.65±0.07 cm.an−1 et un turnover de 5.5 ±4271
1.3 %, et des Sb, avec une croissance de 0.49±0.08 cm.an−1 et un turnover de 5.6 ± 1.3 %.4272
Dans les projections avec exploitation et sous changement climatique, la croissance est supérieure aux4273
projections correspondantes sans exploitation d’en moyenne 1.7 ± 0.08 fois pour les P, 1.3 ± 0.03 fois4274
pour les Npld et 1.4 ± 0.04 fois pour les Sb. Par rapport aux projections correspondantes avec exploita-4275
tion, mais sans changement climatique, la croissance est supérieure d’en moyenne 2.4±0.2 fois pour les4276
P, 2.6±0.2 fois pour les Npld et 3±0.4 fois pour les Sb. De la même manière, par rapport aux projections4277
sans exploitation, mais avec changement climatique, le turnover avec exploitation forestière est supé-4278
rieur d’en moyenne, 1.4±0.04 fois pour les P, 1.4±0.03 fois pour les Npld et 1.3±0.02 fois pour les Sb. Par4279
rapport aux simulations correspondantes avec exploitation forestière et sans changement climatique, le4280
turnover avec changement climatique est supérieur d’en moyenne 2.1±0.3 pour les P, 4.8±1 pour les4281
Npld et 3.9±0.9 pour les Sb. Là encore, ces comparaisons montrent un impact plus fort du changement4282
climatique que de l’exploitation forestière. Elles soulignent également une différence de sensibilité entre4283
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d’un côté, les P et d’un autre côté, les Npld et les Sb : de manière générale le changement climatique4284
et l’exploitation forestière entraînent des modifications du peuplement forestier en faveur des P et aux4285
dépens des Npld et des Sb.4286
(a) Densité d’arbres (ha−1) (b) Surface terrière (m2.ha−1)
(c) Diamètre quadratique (cm) (d) Biomasse carbone (teqCO2.ha
−1)
Figure IV.2 – Valeurs moyennes et erreurs-types sur les indicateurs de structure forestière entre les observations
sur M’Baïki, les projections sans exploitation et les projections avec exploitation. Les valeurs représentées sont
celles projetées à la fin du siècle au niveau du peuplement et des guildes de régénération pour 3 scénarios
climatiques et tous types de concession confondus.
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(a) Croissance (cm.an−1) (b) Mortalité (an−1)
(c) Recrutement (ha−1.an−1) (d) Turnover (%)
Figure IV.3 – Comme précédemment sur les indicateurs de dynamique forestière.
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IV.4 Discussion4287
IV.4.1 Le modèle proposé permet de simuler une exploitation forestière avec un4288
réalisme satisfaisant4289
Les caractéristiques générales de l’exploitation forestière obtenues dans les simulations de première4290
rotation sont très proches de celles des concessions forestières telles qu’elles peuvent être actuellement4291
observées en Afrique centrale. L’intensité de coupe projetée, 1.6± 0.14 ha−1.an−1, s’inscrit parfaitement4292
dans les intensités de coupe observées en Afrique centrale, entre 0,7 et 2 arbres par hectare (Ruiz Pérez4293
et al. 2005). Que cette intensité de coupe puisse être obtenue de manière endogène au modèle, est une4294
avancée significative par rapport à de précédents modèles, basés sur une exploration systématique d’un4295
intervalle de valeurs (Rossi et al. accepted), ou uniquement déterminée à partir de la densité d’arbres4296
commerciaux (Karsenty et Gourlet-Fleury 2006, Ndjondo et al. 2014, par exemple). L’intensité de coupe4297
est à la conjonction de différents facteurs écologiques et économiques, mais résulte avant tout d’un4298
arbitrage économique, liant l’aménagement de la concession et le dimensionnement de l’outil industriel.4299
La rentabilité économique projetée, avec des taux moyens de marge nette avant impôt de 14± 0.6 %,4300
présente une plausibilité tout à fait satisfaisante. Le fonctionnement économique des concessionnaires4301
est également assez fidèlement reproduit, et on retrouve bien le contraste entre d’un côté, une activité4302
d’export de grumes très rémunératrice et concentrée sur un nombre restreint d’espèces, et de l’autre,4303
une activité de première transformation déficitaire pour l’entreprise, reposant sur une gamme plus large4304
d’espèces. Ce contraste résulte principalement de l’obligation d’un taux minimal de transformation qui,4305
associé à de faibles rendements-matière, constitue une contrainte très forte pour l’entreprise.4306
Le modèle économique proposé déroge aux canons des modèles microéconomiques forestiers clas-4307
siques, où le programme de l’exploitant s’appuie sur une maximisation de la valeur actualisée nette4308
(Van). Dans notre cas, le programme de l’exploitant est une maximisation du taux de marge nette. Au-4309
trement dit, lors de l’aménagement ou du choix du dimensionnement des investissements à effectuer,4310
l’exploitant ne cherche pas à maximiser la différence entre le chiffre d’affaire et les coûts d’exploita-4311
tion, mais plutôt à maximiser la rentabilité économique des investissements. Cette modélisation permet4312
de traduire le modèle à bas coûts des concessionnaires forestiers en Afrique centrale, pour lesquels le4313
financement de l’investissement et du fonctionnement de l’entreprise sont les principales contraintes4314
(Ruiz Pérez et al. 2006). Une fois que les investissements industriels ont été décidés en début de rota-4315
tion, le programme de l’exploitant est de maximiser son revenu d’exploitation, et s’inscrit donc dans la4316
recherche de la meilleure rentabilité commerciale possible.4317
Une différence à souligner entre notre travail et les autres travaux en économie forestière est l’absence de4318
prise en compte de choix intertemporels. Cela se justifie par le fonctionnement en Aac des concessions4319
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forestières. Le seul type de choix intertemporel que l’exploitant pourrait être amené à faire serait d’ar-4320
bitrer entre exploiter cet arbre une année donnée ou attendre de l’exploiter durant toute une rotation,4321
et encore, en supposant que ce soit toujours son entreprise qui garde la concession à la rotation sui-4322
vante. Avec des taux d’actualisation privés, et notamment ceux généralement pris en Afrique centrale,4323
où l’instabilité institutionnelle et l’image négative associée aux activités d’exploitation forestière sont4324
sources de risque accrus pour les investissements industriels (Ndjondo et al. 2014), il est raisonnable4325
de penser que l’exploitant préférera systématiquement une exploitation immédiate à une exploitation4326
retardée d’une rotation de 25 ans.4327
En revanche, les simulations manquent de réalisme en ce qui concerne le volume et la composition de4328
la récolte. Les volumes exploités en première rotation, en moyenne de 22.6± 1.4 m3.ha−1.an−1 sont si-4329
gnificativement supérieurs aux valeurs observées en Afrique centrale, plus proches des 15 m3.ha−1.an−14330
(Sonwa et al. 2011). Une partie de cet écart peut s’expliquer par le diamètre moyen des grumes récoltées4331
qui, avec une valeur moyenne de 104.7± 1.1 cm, est sensiblement plus élevé que les grumes générale-4332
ment exploitées en Afrique centrale (autour de 90 cm). Une autre explication serait dans les équations4333
allométriques utilisées, qui peuvent être différentes des tarifs de cubage et des coefficients de com-4334
mercialisation utilisés par les exploitants forestiers. Les principales espèces exploitées sont l’Ayous, les4335
Celtis d’Afrique mildbraedii et zenkeri, l’Essia, le Limba et le Sapelli. Si on retrouve bien les deux espèces4336
phares de l’exploitation forestière en Afrique centrale, le Sapelli et l’Ayous, les autres espèces, bien que4337
connues, sont beaucoup moins exploitées en réalité que ne le laissent penser les simulations. Là encore,4338
une partie des explications de cet écart se trouve dans la particularité de la composition des forêts de4339
M’Baïki : l’Ayous et le Sapelli couvrent 14 et 11 % des arbres potentiellement commercialisables, des4340
proportions semblables à celles du Limba, Essia et Celtis d’Afrique titzenkeri (respectivement 13, 104341
et 10 %). La calibration utilisée pour le prix des sciages et des grumes explique également en partie les4342
écarts constatés. Les relations établies entre les caractéristiques technologiques et les prix ne prennent4343
pas en compte certains paramètres technologiques comme la teneur en silice qui affecte souvent le4344
Limba, notamment à M’Baïki (Fargeot et al. 2004), et le rend peu propice à l’exploitation. Par ailleurs,4345
même si les propriétés de ces espèces sont publiques, elles ne sont pas systématiquement connues des4346
acheteurs entraînant une faible demande.4347
En croisant 2 valeurs de superficie de concession et 2 valeurs de distance au port, nous avons simulé4348
4 types de concessions. Sans surprise, la distance au port a une forte influence sur l’exploitation fo-4349
restière et les concessions plus proches des ports ont des valeurs plus élevées en termes d’intensité de4350
coupe, de volume de production, de revenu d’exploitation et de taux de marge. L’influence est particu-4351
lièrement forte sur les indicateurs économiques, du fait notamment du moindre coût du transport. On4352
retrouve là le modèle classique de von Thünen, où la relation entre distance et rentabilité entraîne des4353
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différences d’usages spatialisés (Angelsen 2007, Karsenty et al. 2008, pour des analyses plus détaillées4354
du modèle de von Thünen appliqué aux concessions forestières en Afrique centrale). La superficie a4355
également une influence sur les activités d’exploitation, qui se fait plus ressentir sur l’intensité et le4356
volume de production, que sur le revenu d’exploitation et le taux de marge bien que pour toutes ces4357
valeurs, des valeurs sensiblement plus élevées s’observent dans les grandes concessions que dans les4358
petites concessions. L’explication est là-aussi assez logique, puisqu’à composition identique, l’exploitant4359
d’une grande concession dispose d’une plus grande Aac et peut avoir une récolte où les proportions des4360
arbres les plus précieux sont plus élevées que pour l’exploitant d’une plus petite concession.4361
IV.4.2 La rentabilité des concessions forestières en Afrique centrale diminue au4362
cours du temps4363
Dans les simulations effectuées sans changement climatique, l’exploitation forestière sous aménage-4364
ment s’accompagne d’une dégradation progressive des indicateurs économiques de l’entreprise et des4365
indicateurs écologiques du peuplement forestier. Si l’intensité de coupe et le volume de production4366
ne connaissent que de légères baisses de la première à la quatrième rotation, sur le plan économique4367
en revanche, les baisses importantes projetées sur le revenu d’exploitation et le taux de marge nette4368
traduisent bien une diminution de la rentabilité de l’exploitation forestière au cours du temps. L’ex-4369
ploitation forestière a des impacts sur le peuplement forestier, avec des modifications significatives de4370
structure, de composition et de dynamique. Les forêts exploitées, par rapport aux forêts non exploitées,4371
ont une moindre densité d’arbres, une moindre surface terrière et une moindre biomasse carbone. L’ex-4372
ploitation entraîne une accélération de la dynamique forestière, observable sur les trois processus de4373
croissance, de mortalité et de recrutement. Sur le plan de la composition, l’exploitation s’effectue aux4374
dépens des espèces Npld et Sb et en faveur des espèces P.4375
Dans les précédents travaux effectués sur la forêt de M’Baïki (Gourlet Fleury et al. 2013), l’exploita-4376
tion forestière, d’une intensité de coupe allant de 2 à 9 arbres à l’hectare, entraînait une perte de surface4377
de terrière allant de 1,5 à 10,6 m2.ha−1 et une perte de biomasse allant de 27 à 298 teqCO2. Les résul-4378
tats obtenus dans nos simulations s’inscrivent bien dans ces intervalles avec des valeurs moyennes de4379
6.6±0.4 m2.ha−1 pour la perte de surface terrière et 120±6.3 teqCO2 pour la perte de biomasse carbone.4380
Au Gabon, Medjibe et al. (2011) ont montré qu’une exploitation sélective avec une intensité de coupe4381
de 0,82 arbres à l’hectare (8,11 m3.ha−1) conduisait à une baisse de 8,1 % de la biomasse forestière, soit4382
58.9 teqCO2 en termes de biomasse carbone. Nos résultats indiquent une valeur plus élevée, de 19.84383
±1 %, mais qui peut être associée à une plus forte intensité de coupe, de 1.6± 0.14 ha−1, et qui est cohé-4384
rente avec des valeurs obtenues sur d’autres sites en Afrique centrale (Nitcheu Tchiadje et al. 2016, 20 %4385
au Cameroun pour une intensité de 0,7 arbres à l’hectare).4386
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L’accélération de la dynamique forestière provoquée par l’exploitation est également cohérente avec4387
les résultats de Medjibe et al. (2014) qui montre, au Congo, que l’ouverture du milieu à laquelle conduit4388
l’exploitation entraîne une hausse de la luminosité du sous-bois et conduit à de fortes augmentations de4389
la croissance et du recrutement. Des observations semblables ont également été effectuées dans d’autres4390
massifs forestiers tropicaux que l’Afrique centrale, notamment en Amazonie brésilienne où l’on peut4391
même retrouver une hausse de la mortalité semblable à celle simulée après exploitation (Gourlet Fleury4392
1997, Blanc et al. 2009). L’impact de l’exploitation sélective sur le recrutement des arbres en forêts4393
tropicales a été décrit avec plus de précision par Kariuki et al. (2006).4394
Le changement de composition associé à l’exploitation forestière, avec une abondance relative accrue4395
des espèces P, aux dépens des espèces Npld et Sb, est cohérent avec de précédents résultats obtenus en4396
Afrique centrale. Sur le site de M’Baïki, Gourlet-Fleury et al. (2013) ont montré un gradient d’abondance4397
des espèces P en fonction d’une intensité croissante de perturbations (pas d’exploitation, exploitation,4398
exploitation et dévitalisation). Gatti et al. (2015) montrent que l’exploitation sélective conduit à une di-4399
minution de la densité d’arbres au niveau du peuplement, s’accompagnant d’une expansion des espèces4400
P. Les augmentations de croissance et de recrutement, notamment des espèces P, suite à l’exploitation4401
forestière ont également été mises en évidence au Ghana (Duah Gyamfi et al. 2014), ainsi qu’en Ama-4402
zonie (de Avila et al. 2017), et en Guyane française, sur un dispositif semblable à celui de M’Baïki, à4403
Paracou (Delcamp et al. 2008).4404
Que les volumes commerciaux après la première rotation ne parviennent pas à récupérer le niveau4405
qu’ils avaient avant l’exploitation n’est pas surprenant. Observée à de nombreuses reprises (Rozendaal4406
et al. 2010, Putz et al. 2012, Gourlet Fleury et al. 2013, pour des références en Afrique centrale), cette4407
baisse de volume s’inscrit dans la logique même de l’aménagement-concession (Fargeot et al. 2004). En4408
théorie, passée la première rotation, ainsi que ses gros investissements pour l’ouverture et l’équipement4409
de la forêt, et les gros volumes associés au bonus de forêt primaire, une exploitation pérenne pourrait4410
se mettre en place avec de moindres coûts et de moindres volumes de production. Nos simulations4411
montrent cependant que le déclin des activités de production ne se limite pas à la deuxième rotation, et4412
s’accompagne d’une diminution de la rentabilité de l’exploitation au cours des rotations suivantes. Ce4413
résultat peut s’expliquer par un étalement du bonus de forêt primaire : pendant plusieurs rotations, le4414
revenu d’exploitation reste basé sur la récolte d’arbres particulièrement rémunérateurs, mais qui le sont4415
de moins en moins, et qui ne peuvent être reconstitués en une rotation.4416
L’inscription de nos résultats dans les critiques de la durabilité de l’exploitation forestière tropicale n’est4417
donc que partielle. Si nos résultats montrent bien que l’exploitation conduit à une dégradation graduelle4418
du peuplement forestier, cette dégradation ne résulte pas d’une augmentation graduelle de l’intensité4419
de coupe, comme le décrivent Zimmerman et Kormos (2012). Dans notre cas, en effet, la dégradation4420
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se produit alors que l’intensité de coupe demeure à un faible niveau. Surtout, là où ces auteurs es-4421
timent que la dégradation se déclenche par un élargissement progressif des conditions de rentabilité à4422
un nombre croissant d’arbres, dans notre cas, la dégradation du peuplement ne s’accompagne pas d’une4423
augmentation de l’intensité de l’exploitation, mais s’accompagne au contraire d’un déclin des activi-4424
tés d’exploitation, y compris en terme de rentabilité. Ce résultat est d’autant plus marquant que notre4425
modèle permet une prise en compte des phénomènes de changement d’espèces exploitées. La baisse de4426
rentabilité s’observe alors même que les exploitants peuvent exploiter d’autres espèces que celles initia-4427
lement exploitées.4428
La réponse à l’origine de cet écart est à chercher dans la valeur rémunératrice des arbres, comme le4429
souligne Macpherson (2007). La cohérence qui existe entre nos simulations et ses résultats est d’ailleurs4430
remarquable : en ayant développé lui-aussi un modèle bioéconomique de concession, appliqué en Ama-4431
zonie, il montre à la fois une diminution similaire de la valeur économique des récoltes au cours du4432
temps et les mêmes signes de dégradation progressive des peuplements forestiers, avec notamment une4433
expansion des P dans un peuplement en déclin général. Les changements de structure et de composition4434
déclenchés par l’exploitation forestière contribuent à raréfier les arbres les plus rémunérateurs, et par4435
voie de conséquence à dégrader le bilan de la récolte.4436
IV.4.3 Malgré une dégradation accrue des peuplements sur le long-terme, le chan-4437
gement climatique peut augmenter la rentabilité de l’exploitation fores-4438
tière4439
Nos simulations montrent que le changement climatique a, à long-terme, une influence forte sur la du-4440
rabilité de l’exploitation forestière. Sur le plan écologique, les impacts sur le peuplement se cumulent4441
à ceux de l’exploitation forestière. La densité d’arbres est ainsi encore plus réduite ; la dynamique fo-4442
restière est encore plus accélérée ; et le basculement de la composition floristique en faveur des espèces4443
P est encore plus marqué. Sur le plan économique, en revanche, les résultats sont très contrastés d’une4444
simulation à l’autre : d’un côté, en quatrième rotation, l’exploitation est rendue impossible dans un4445
nombre accru de simulations (jusqu’à 22.5 % des cas dans le Rcp 8.5), du fait d’une trop forte dimi-4446
nution du nombre d’arbres commerciaux ; de l’autre, les exploitations pouvant se maintenir voient une4447
nette amélioration des indicateurs économiques, avec des résultats d’exploitation doublés et une renta-4448
bilité accrue d’environ 2.5±0.7 points de marge, du fait notamment d’une augmentation du volume par4449
arbre commercial. Pour la majorité des exploitations, le changement climatique conduit, à long-terme,4450
à exacerber la tension entre la dimension économique et la dimension environnementale de l’exploita-4451
tion, avec un contraste en apparence paradoxal entre des peuplements forestiers plus dégradés et des4452
exploitations forestières plus rentables.4453
Ce paradoxe peut se résoudre en confrontant l’accélération de la dynamique forestière induite par le4454
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changement climatique, et la sélectivité de l’exploitation. L’intensité de coupe projetée sous change-4455
ment climatique, bien qu’elle augmente par rapport aux simulations correspondantes sans changement4456
climatique, reste très faible, en moyenne de 1.5±0.09 arbres à l’hectare. L’accélération de la dynamique4457
forestière, même si, au niveau du peuplement total, conduit à une dégradation de la structure, implique4458
une augmentation de la croissance qui va accroître la valeur rémunératrice de ces quelques arbres ré-4459
coltés.4460
Nos résultats montrent que le changement climatique a un effet bien plus fort sur le peuplement fo-4461
restier que l’exploitation forestière. Une conclusion semblable peut se trouver chez Lucash et al. (2017),4462
dans son étude de la résilience de paysages forestiers au changement climatique, effectuée sur des forêts4463
tempérées aux États-Unis. L’augmentation de la production de bois sous l’influence du changement cli-4464
matique est un résultat retrouvé régulièrement dans les exercices de modélisation effectués au niveau4465
mondial, avec généralement une valeur de 30 % d’ici la fin du siècle (Tian et al. 2016). L’augmentation4466
de la production est principalement due à celle de la croissance des arbres elle-même provoquée par4467
l’augmentation de la température et de la concentration atmosphérique en CO2 (Buongiorno 2015b).4468
IV.4.4 Adapter l’aménagement forestier au changement climatique implique4469
d’améliorer la compréhension et la régulation de l’exploitation forestière4470
Les résultats des simulations effectuées témoignent de la vulnérabilité des forêts exploitées en Afrique4471
centrale, et soulignent qu’il serait nécessaire de modifier les modèles d’aménagement actuels et de les4472
renouveler dans le cadre de stratégies d’adaptation au changement climatique. En cela, nos résultats4473
appuient l’argumentaire de Bele et al. (2015) sur la nécessité de dépasser la perception, encore domi-4474
nante en Afrique centrale, selon laquelle l’adaptation des de l’exploitation forestière au changement4475
climatique n’est pas une nécessité dans l’immédiat. Cette perception s’appuie sur la croyance que les4476
effets du changement climatique sont trop graduels ou à trop long-terme (Brown et al. 2010) ou que4477
la bonne gestion actuellement promue par l’aménagement serait suffisante, ce qui revient à supposer4478
que les forêts s’accommoderont des changements futurs comme elles l’ont fait des changements passés4479
(Spittlehouse et Stewart 2004). Nos résultats montrent que l’absence d’intervention, ou le scénario du4480
laisser-faire, conduit, dans le cas des concessions forestières, à accroître la vulnérabilité des forêts et ne4481
saurait constituer une option préférable à une stratégie active d’adaptation de la gestion des forêts.4482
Même si l’attention est portée majoritairement sur les forêts tempérées et les forêts boréales, l’adap-4483
tation de la gestion des forêts tropicales au changement climatique est un enjeu de recherche de mieux4484
en mieux identifié et précisé (Locatelli et al. 2008; 2010). De nombreux travaux ont été et sont menés4485
pour anticiper les réponses des espèces et des écosystèmes aux climats futurs, préciser les actions adap-4486
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tatives de gestion forestière, définir de nouvelles approches pour une prise de décision dans un contexte4487
de fortes incertitudes et penser de nouveaux arrangements institutionnels (Innes et al. 2009, Keenan4488
2015, pour des revues). Sur le plan technique, les stratégies d’adaptation vont de la restauration des4489
forêts dégradées à l’enrichissement des forêts en espèces ciblées en fonction des conditions futures sous4490
changement climatique (Bele et al. 2015).4491
Dans ces différentes stratégies, la participation des exploitants forestiers est un facteur déterminant4492
pour une mise en œuvre efficace des changements de pratiques (Nelson et al. 2016). Actuellement la4493
compréhension des processus de prise de décision des gestionnaires forestiers reste également très lacu-4494
naire et limite l’élaboration d’une véritable « intelligence climatique » (Keenan 2015). Nos simulations4495
suggèrent cependant que le changement climatique pourrait exacerber la tension existant au sein de4496
l’aménagement des concessions forestières entre durabilité économique et durabilité environnementale4497
(Karsenty et Gourlet-Fleury 2006). D’un point de vue strictement économique, nos résultats projettent4498
un effet positif du changement climatique sur les exploitations forestières qui parviennent à se mainte-4499
nir, quand bien même, d’un point de vue environnemental, l’effet est pleinement négatif. À la nécessité4500
d’impliquer les concessionnaires forestiers s’ajoute donc la nécessité de définir des alternatives de ges-4501
tion et de renouveler les modes de régulation. Dans tous les cas, cela implique de mieux comprendre4502
le fonctionnement des concessions forestières, et de mieux anticiper les impacts futurs qu’aura le chan-4503
gement climatique sur ce fonctionnement. Cela passe notamment par une compréhension fine de la4504
dynamique des choix d’exploitation.4505
Dans cette optique, plusieurs points d’amélioration du modèle proposé peuvent être mentionnés.4506
La structure de coûts et la conception de l’outil industriel sont encore assez simplistes dans le modèle.4507
Le réalisme économique et industriel pourrait être amélioré en mobilisant les outils d’optimisation solli-4508
cités en gestion forestière (Weintraub et al. 2007, Kaya et al. 2016), aux différentes étapes de production :4509
opérations de récolte (Sessions 2007b, Ghajar et Najafi 2012), routes forestières (Sessions 2007a, Epstein4510
et al. 2007), transport des bois (Olsson 2007, Lin et al. 2013).4511
Autre élément d’amélioration, la structure de coûts devrait être complétée des différentes taxes et impôts4512
reposant sur les concessions forestières. Les régime de taxation en Afrique centrale sont très diversifiés4513
et peuvent porter sur différentes assiettes : la superficie de la concession, l’Aac, les tarifs de cubage, les4514
volumes abattus, les volumes entrés en usine, les volumes transformés ou encore les volumes exportés4515
(Karsenty 2010). Ces instruments en constituant autant d’éléments influençant les choix de récolte et de4516
transformation des exploitants, sont par voie de conséquence, à même de modifier le bilan économique4517
de l’exploitation et in fine, l’évolution du peuplement forestier exploité.4518
Un autre élément dans le modèle dont il faudrait relâcher l’hypothèse de stationnarité concerne les va-4519
leurs spécifiques des coûts de transformation et des prix des grumes et des sciages. L’approche que nous4520
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avons utilisée reste frustre et repose uniquement sur des relations statistiques établies à partir des pro-4521
priétés technologiques des bois. D’autres paramètres devraient être pris en compte pour mieux saisir la4522
valeur des bois, notamment la notion de qualité. Macpherson (2007) prend ainsi en compte les défauts4523
de conformation et les arbres creux dans la détermination de la valeur marchande des arbres.4524
De manière générale, les paramètres économiques et technologiques, notamment les prix et les ren-4525
dements industriels sont supposés au cours du temps, tout comme l’orientation générale vers l’export.4526
Différentes théories du changement devraient être testées. Plusieurs axes de développement peuvent4527
être envisagés à ce propos, dont notamment les couplages de modèles entre dynamique de végétation et4528
marché du bois au niveau mondial, ainsi que les modèles d’équilibre partiel. Les études basées sur des4529
couplages entre des modèles globaux de dynamique de végétation et des modèles du marché mondial4530
du bois, projettent généralement une augmentation moindre de la demande comparée à celle de l’offre,4531
conduisant à une diminution des prix du bois (Sohngen et Tian 2016, Tian et al. 2016). Ces résultats ré-4532
cents confirment des conclusions anciennes que l’on peut retrouver dès les premières analyses de simu-4533
lation menées aux États-Unis (Joyce et al. 1995, Sohngen et Mendelsohn 1998), en Russie (Lelyakin et al.4534
1997), en Europe (Karjalainen et al. 2002), et au niveau mondial (Sohngen et al. 2001, Perez Garcia et al.4535
2002), ainsi que par le Giec dès son 3ème rapport d’évaluation (Gitay et al. 2001). Ces modèles s’appuient4536
sur des couplages entre des modèles climatiques (Monier et al. 2015), des modèles de dynamique de vé-4537
gétation mondiale (Fisher et al. 2014) et des modèles de marché mondial des bois (Buongiorno 2015a),4538
mais sont cependant largement basés sur les forêts plantées, et excluent la gestion des forêts naturelles4539
(Kim et al. 2017). Par ailleurs, ces modèles sont très souvent empreints d’incertitudes et d’incohérences4540
quant à la réponse des forêts à des changements de variable climatique sur le plan écologique, et l’évolu-4541
tion des changements d’usage des terres, des plantations forestières, des politiques d’atténuation ou de4542
développement de la bioénergie (Kirilenko et Sedjo 2007). Parmi ces différences sources d’incertitudes,4543
l’influence de la variabilité naturelle semble assez faible, exceptée en ce qui concerne les feux de forêts,4544
tandis que les effets de la fertilisation du CO2 semblent particulièrement influents (Kim et al. 2017).4545
Même si les applications aux bois tropicaux restent encore rares et uniquement limitées aux questions de4546
déforestation (Barbier et al. 1995, Chimeli et al. 2012, par exemple) ou de bois illégal (Li et al. 2008, par4547
exemple), les modèles d’équilibre partiels des secteurs forestiers sont en plein développement (Latta4548
et al. 2013, pour une revue) et constituent une piste prometteuse pour améliorer le réalisme écono-4549
mique du modèle proposé. De précédents travaux ont permis d’étudier l’influence que pouvaient avoir4550
des changements de croissance économique, d’offre de bois ou de changements technologiques sur les4551
marchés mondiaux des produits bois (Trømborg et al. 2000, par exemple), ou l’influence que pouvait4552
avoir la demande d’un marché donné sur l’offre et la chaîne de valeur du bois tropical d’un autre pays4553
(Terheggen 2010, par exemple, avec la Chine pour la demande et le Gabon pour l’offre). Les change-4554
182
ments technologiques commencent aussi à être intégrés dans les modèles sur le marché mondial du bois4555
(Buongiorno et Zhu 2015).4556
En reliant les prix et les technologies à des variables macroéconomiques, les scénarios de théorie4557
du changement permettraient également de simuler les modifications induites par le changement cli-4558
matique sur la partie économique du modèle. De la même manière que les Rcp sont des déclinaisons4559
biophysiques de scénarios standardisés de changement climatique pouvant être inclus dans des mo-4560
dèles de dynamique forestière, l’équivalent peut potentiellement être fait dans les modèles d’économie4561
forestière, avec les Trajectoires socio-économiques partagées (Ssp, Shared Socioeconomic Pathways), des4562
scénarios de référence décrivant des tendances alternatives plausibles d’évolution des sociétés et des4563
écosystèmes à l’échelle du siècle en l’absence ou en la présence de changement climatique ou de po-4564
litique climatique (O’Neill et al. 2014, Riahi et al. 2017). Ces scénarios peuvent être utilisés dans les4565
études sur les impacts du changement climatique et les options d’adaptation (van Ruijven et al. 2014).4566
Sur les forêts tropicales, de premiers travaux sont déjà disponibles en Amérique latine (Boit et al. 2016)4567
ainsi qu’en Amazonie brésilienne (Aguiar et al. 2016). Dans cette optique, les Ssp permettraient, via des4568
modèles de marchés du bois, de simuler l’évolution des prix et des caractéristiques des bois sous dif-4569
férents changements climatiques. Une fois ces évolutions intégrées dans le modèle d’entreprise , de la4570
même manière que les Rcp sont intégrés dans le modèle de dynamique forestière, l’étude de l’impact du4571
changement climatique sur le fonctionnement des concessions forestières serait nettement améliorée.4572
Une telle stratégie soulève la question de la disponibilité des données, notamment économiques.4573
Même si des techniques de regroupement permettent de pallier certains problèmes de disponibilité4574
(Michinaka et al. 2011, par exemple), l’enjeu reste déterminant pour l’édification de ces modèles. La4575
mise en place d’enquêtes, d’observatoires et de dispositifs permanents d’observation sont des possibili-4576
tés à saisir sur le long-terme. À court-terme, plusieurs gisements de données déjà existants en Afrique4577
centrale pourraient être sollicités. Les administrations fiscales et forestières disposent de volumes de4578
données conséquents qui, malgré leur capacité à asseoir des études d’impact sur les activités d’exploita-4579
tion des concessionnaires, sont encore sous-valorisés (Cerutti et al. 2017, par exemple). Les entreprises4580
elles-mêmes disposent de quantités de données colossales, en termes de données d’inventaire forestier4581
commercial (Réjou Méchain et al. 2011, par exemple) mais aussi et surtout en termes de données de suivi4582
comptable et de traçabilité des grumes et des sciages commercialisés, notamment dans les progiciels de4583
gestion intégrée utilisés par les concessionnaires forestiers.4584
La question de la durabilité intégrée en théorie dans les plans d’aménagement des concessions fores-4585
tière est depuis longtemps l’objet de débats constants et non consensuels, et plutôt que de viser un idéal4586
inatteignable, il vaut mieux se concentrer sur une amélioration continue des pratiques (Cerutti et al.4587
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2008, Nasi et Frost 2009). Nos travaux montrent cependant que le changement climatique est un nouvel4588
enjeu de durabilité forestière, et que sans adaptation, les pratiques actuelles, même sous aménagement,4589
conduiraient à une dégradation de l’état écologique des peuplements forestiers et à une dégradation4590
du bilan économique des entreprises forestières. La révision des plans d’aménagement est toujours un4591
enjeu délicat dans les relations entre les administrations publiques et les concessionnaires privés (Che-4592
valier et Pasquier 2011). Pour autant, nos résultats montrent que l’adaptation au changement climatique4593
fait incontestablement partie des raisons légitimes à leur révision. Plus généralement, l’adaptation au4594
changement climatique en appelant à réactualiser les pratiques de gestion durable des forêts et les mo-4595
dalités de régulation publique des exploitants forestiers, appelle aussi à renouveler le modèle futur des4596
forêts tropicales de production (Putz et Romero 2015).4597
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IV.A Tables et figures supplémentaires5110
IV.A.1 Calibration du modèle de forêt tropicale exploitée5111
Prix spécifiques des grumes
PRIX_GRUMES ≈ FIL + TRAIT_INSECTES + EFFET_DESAFFUTANT + VITESSE_SECHAGE
+ RSQ_COLLAPSE + FLOTTABILITE + RSQ_GERCES + POINT_SATURATION
+ TRAIT_HUMIDITE_PERM + RETRAIT_VOL + RETRAIT_TAN + MODULE_ELASTICITE
+ GRAIN + DURETE
(IV.A.1)
Prix spécifiques des sciages
PRIX_SCIAGES ≈ APTITUDE_TRANCHAGE + DURETE + STABILITE + RETRAIT_VOL
+ POINT_SATURATION + RETRAIT_TAN
(IV.A.2)
Coûts spécifiques de transformation
COUT_TRANSFORMATION ≈MODULE_ELASTICITE + CONT_RUPTURE_COMP + VITESSE_SECHAGE
+ CONT_RUPTURE_FLEX + RSQ_DEFORMATION + DIAMETRE
+ RETRAIT_TAN + GRAIN
(IV.A.3)
Structure de coûts5112
IV.A.2 Effets de la superficie de concession et de la distance au port5113
199
(a) Grumes (b) Sciages
Figure IV.A.1 – Prix des grumes (IV.A.1a) et des sciages (IV.A.1b) pour différentes espèces commerciales (en
e.m−3). En noir, figurent les prix moyens rapportés à l’Oibt. En bleu, figurent les prix projetés sur la base des
caractéristiques technologiques de la base Tropix 7
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Abbréviation Nom Qualitatif Quantitatif Unité
PRIX_GRUMES Prix unitaire des grumes x e.m−3
PRIX_SCIAGES Prix unitaire des sciages x e.m−3
COUT_TRANSFORMATION Coût unitaire de transformation x e.m−3
APTITUDE_TRANCHAGE Aptitude au tranchage x
CONT_RUPTURE_COMP Contrainte de rupture en compression x MPa
CONT_RUPTURE_FLEX Contrainte de rupture en flexion statique x MPa
DIAMETRE Diamètre moyen des grumes x
DURETE Dureté Monnin x
EFFET_DESAFFUTANT Effet désaffûtant x
FIL Fil x
FLOTTABILITE Flotabilité x
GRAIN Grain x
MODULE_ELASTICITE Module d’élasticité longitudinal x MPa
POINT_SATURATION Point de saturation des fibres x %
RETRAIT_TAN Retrait tangentiel total x %
RETRAIT_VOL Coefficient de retrait volumique x %
RSQ_COLLAPSE Risque de collapse x
RSQ_DEFORMATION Risque de déformation au séchage x
RSQ_GERCES Risques de gerces x
STABILITE Stabilité en service x
TRAIT_HUMIDITE_PERM Préservation sous humidité permanente x
TRAIT_INSECTES Durabilité vis-à-vis des insectes x
VITESSE_SECHAGE Vitesse de séchage x
Table IV.A.1 – Caractéristiques technologiques retenues dans les régressions linéaires pour déterminer les prix
et les coûts spécifiques
Catégorie Variant Valeur Unité
Ouverture routes Superficie 169 e/ha
Réouverture routes Superficie 29 e/ha
Exploitation Superficie 2.21 e/ha/an
Exploitation Grumes 6.86 e/m3
Exploitation Équipe chantier 1.83 Me/eqp/an
Transformation Sciages 113 e/m3
Transformation Ligne de production 0.406 Me/lne/an
Transport grumes Grumes-distance 0.126 e/m3/km
Transport sciages Sciages-distance 0.094 e/m3/km
Export grumes Grumes 85 e/m3
Export sciages Sciages 63 e/m3
Table IV.A.2 – Coûts unitaires de production
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(a) Densité d’arbres (ha−1) (b) Surface terrière (m2.ha−1)
(c) Diamètre quadratique (cm) (d) Biomasse carbone (teqCO2.ha
−1)
Figure IV.A.2 – Effets de la superficie de concession (à gauche et à droite de chaque sous-figure) et de la distance
aux ports (en haut et en bas de chaque sous-figure) sur les écarts de structure forestière entre les situations sous
exploitation et les situations sans exploitation. Les valeurs représentées sont celles projetées à la fin du siècle
au niveau du peuplement et des guildes de régénération pour 3 scénarios climatiques.
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(a) Croissance (cm.an−1) (b) Mortalité (an−1)
(c) Recrutement (ha−1.an−1) (d) Turnover (%)
Figure IV.A.3 – Comme précédemment sur les écarts de dynamique forestière.
203
204
Chapitre V5114
La gestion forestière améliorée face au5115
changement climatique, et les5116
instruments de son financement5117
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V.1 Introduction5118
V.1.1 Le climat, un nouvel enjeu de la gestion durable des forêts en Afrique cen-5119
trale5120
Longtemps prise entre les enjeux de développement économique et de protection environnementale, la5121
durabilité des pratiques d’exploitation forestière dans les concessions d’Afrique centrale reste une ques-5122
tion controversée (Karsenty 2016a, Karsenty et Ferron 2017). Depuis les années 1990, les pratiques des5123
concessionnaires ont évolué, notamment sous l’impulsion des politiques nationales des États d’Afrique5124
centrale pour promouvoir l’aménagement forestier (Bayol et al. 2012; 2014). Rapidement devenu le prin-5125
cipal instrument pour mettre en œuvre une gestion durable des forêts (Gdf), le plan d’aménagement5126
définit notamment un ensemble de règles d’exploitation pour adapter les prélèvements aux capacités5127
de régénération des forêts (Blaser et al. 2011). Bien que tous les impacts de l’exploitation sur le peu-5128
plement ne soient pas annulés (Putz et al. 2012, Martin et al. 2015, pour des méta-analyses), les règles5129
d’exploitation définis dans le cadre de l’aménagement permet de réduire significativement l’impact de5130
l’exploitation sur le peuplement forestier, que ce soit en terme de biodiversité ou de séquestration du5131
carbone (Medjibe et al. 2013, Cerutti et al. 2017). Pour les espèce commerciales, le plan d’aménagement5132
détermine trois éléments principaux (Fargeot et al. 2004) : la durée de rotation, la liste des espèces ex-5133
ploitées, et pour chacun d’entre elles, un diamètre minimum d’aménagement (Dma), en deçà duquel5134
l’exploitant n’a pas le droit d’abattre les arbres. Ces règles en permettant d’assurer un taux de reconsti-5135
tution minimum, sont censées apporter des garanties de gestion durable des forêts (Luckert et William-5136
son 2005, Karsenty et Gourlet-Fleury 2006, mais voir à ce sujet) tandis que d’autres dispositions des5137
plans d’aménagement, notamment les cahiers des charges, couvrent les autres enjeux de durabilité de5138
la gestion des forêts (Pearce et al. 2003).5139
Pourtant, plusieurs études soulignent que les règles d’aménagement actuelles ne permettent pas de5140
garantir le maintien à long-terme des espèces commercialisées aujourd’hui (Karsenty et Gourlet-Fleury5141
2006, Rozendaal et al. 2010, Hawthorne et al. 2012, par exemple). Il y a plusieurs explications possibles5142
et compatibles entre elles à ce décalage entre le modèle théorique de l’aménagement et ses résultats5143
pratiques.5144
Une première explication est que les règles d’aménagement ne sont pas mises en œuvre complètement,5145
certaines failles de régulations, notamment la liste des espèces exploitées, étant utilisées par les exploi-5146
tants pour se soustraire aux dispositions les plus contraignantes (Cerutti et al. 2008, voir à ce sujet).5147
Une deuxième explication réside dans un défaut de connaissances. Pour que les règles d’exploitation5148
définies par l’aménagement puissent assurer un taux de reconstitution satisfaisant des espèces exploi-5149
tées, il faut disposer d’un minimum d’informations sur la dynamique de croissance, de mortalité et de5150
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recrutement des espèces. Ces données proviennent de mesures effectuées dans des dispositifs perma-5151
nents de suivi des forêts de production (Picard et Gourlet-Fleury 2008). Or, les possibilités d’utiliser5152
de telles données en Afrique centrale sont rares. Les investissements effectués par les exploitants sont5153
également insuffisants pour disposer des dispositifs de taille suffisamment grande pour réduire les in-5154
certitudes de mesure (Picard et al. 2010). L’enjeu est particulièrement aiguë au regard de l’hétérogénéité5155
des forêts d’Afrique centrale. Cette hétérogénéité est spatiale (Fayolle et al. 2014), mais aussi temporelle,5156
en témoigne la vitesse de reconstitution de la biomasse après une exploitation qui peut être très rapide,5157
en moins de 25 ans (Gourlet Fleury et al. 2013), ou au contraire s’étendre sur des périodes longues de5158
50 ans (Osazuwa Peters et al. 2015) voire beaucoup plus (Bonnell et al. 2011).5159
Une troisième explication est que les dispositions prévues pour l’exploitation sont établies sur des5160
connaissances anciennes et parcellaires de la dynamique des forêts (Megevand 2013) et se limitent es-5161
sentiellement aux sites pilote mis en place dans les années 1980 (Doumenge et al. 2003). En particulier,5162
elles supposent que les conditions climatiques restent constantes comparées à celles initialement obser-5163
vées (Guariguata et al. 2008) de sorte que le changement climatique n’est pas un enjeu intégré dans les5164
plans d’aménagement (Bele et al. 2015).5165
Enfin, une autre explication est que les plans d’aménagement sont un compromis entre les besoins de5166
rentabilité à court terme et le souci de régénération des forêts, mais sans regarder au delà de l’horizon5167
d’une rotation (Karsenty et Gourlet-Fleury 2006).5168
Un nombre croissant d’études soulignent pourtant la sensibilité des forêts d’Afrique centrale au chan-5169
gement climatique, et les impacts que pourrait avoir ce dernier sur les peuplements forestiers. Au pre-5170
mier chapitre, nous avons montré par des projections effectuées sur des forêts non exploitées que le5171
changement climatique pourrait avoir des répercussions sur la dynamique, la structure et la compo-5172
sition des forêts d’Afrique centrale, avec un effet d’éclaircissement et un phénomène d’homogénéisa-5173
tion biotique (Claeys et al. soumis). En reprenant trois guildes issues de la classification de Hawthorne5174
(1995) – les espèces pionnières (P, pioneers), les espèces héliophiles non-pionnières (Npld, non-pioneer5175
light-demanders) et les espèces tolérantes à l’ombrage (Sb, shade-bearers) – nous avons montré que le5176
changement climatique réduirait l’abondance des espèces Sb en faveur des espèces P à longue durée de5177
vie. Ces résultats confirment les travaux d’autres études, basées sur des observations en forêt (Fauset5178
et al. 2012) ou des projections sous changement climatique (Ludwig et al. 2013).5179
Au chapitre précédent, nous avons montré que le changement climatique et l’exploitation forestière ont5180
des effets cumulatifs sur la structure, la dynamique et la composition forestière et conduisent à une5181
dégradation importante de l’état écologique des peuplements forestiers. En revanche, le changement5182
climatique aurait un impact positif sur l’économie de l’exploitation et contribuerait ainsi à exacerber5183
la tension existant entre les dimensions environnementales et économiques de la durabilité de l’ex-5184
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ploitation forestière. Ces travaux soulignent la nécessité d’adapter les pratiques de gestion actuelle au5185
changement climatique et rejoignent en cela les conclusions d’autres études menées en Afrique centrale5186
(Bele et al. 2015) ou dans d’autres régions forestières tropicales (Locatelli et al. 2010).5187
V.1.2 Réduire les prélèvements ou enrichir les forêts, deux options de gestion fo-5188
restière améliorée5189
Les pratiques alternatives d’exploitation forestière peuvent relever de deux logiques opposées, selon5190
qu’il s’agit de promouvoir une réduction des activités humaines ou au contraire d’inciter à leur intensi-5191
fication (Putz et al. 2012, Zimmerman et Kormos 2012). Ce débat entre extensification et intensification5192
n’est pas propre aux forêts tropicales, et renvoie, bien que la correspondance puisse être parfois im-5193
parfaite, au débat entre un usage partagé des terres ou un usage parcimonieux, land sharing versus land5194
sparing (Griscom et Goodman 2015). Dans la perspective de l’extensification, du moins extrême au plus5195
extrême se trouvent les pratiques d’exploitation à impacts réduits (Ril, reduced-impact logging), la ré-5196
duction de prélèvement et la mise en conservation, tandis que dans la perspective de l’intensification,5197
figure tout un ensemble de pratiques sylvicoles plus ou moins lourdes (Fredericksen et Putz 2003), al-5198
lant jusqu’à la plantation forestière. Les cas les plus extrêmes, que ce soit la mise en conservation ou au5199
contraire la plantation forestière, sortent de notre cadre d’étude qui porte sur les forêts naturelles de5200
production.5201
Les impacts directs de l’exploitation sur le peuplement forestier proviennent d’une surmortalité des5202
arbres causée principalement par les dégâts d’exploitation liés aux opérations d’abattage et de débar-5203
dage, ainsi qu’à la construction des infrastructures. Ce constat a justifié la conduite de nombreuses5204
recherches et recommandations sur les techniques Ril, dans les années 2000 (Putz et al. 2008a, par5205
exemple). En théorie, les techniques Ril, sans réduire la production de bois, auraient de nombreux5206
avantages en termes de séquestration du carbone (Pinard et Putz 1996), de réduction de la mortalité des5207
arbres (Sist et al. 2003), de préservation de la biodiversité (Bicknell et al. 2014) et contribueraient ainsi5208
à accélérer la récupération des forêts (West et al. 2014). Plusieurs études concluent ainsi à la pertinence5209
de valoriser les bénéfices carbone des activités Ril dans les projets carbone ou dans la Redd+ (Sasaki5210
et al. 2016) Pour autant, les résultats sur le terrain sont nettement moins prometteurs et à intensité de5211
coupe égale, les différences entre l’exploitation Ril et l’exploitation classique sont bien minces tant sur5212
les aspects carbone (Griscom et al. 2014) que sur les aspects liés à la biodiversité (Bicknell et al. 2015).5213
Dans leur méta-analyse, Martin et al. (2015) considèrent finalement que les avantages de l’exploitation5214
Ril ne sont guère discernables des effets d’une simple réduction du prélèvement.5215
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L’impact de l’exploitation sélective sur la biodiversité dépend avant tout de l’intensité de coupe, se-5216
lon une relation marquée par des effets de seuil (Burivalova et al. 2014). Bonnell et al. (2011) mettent5217
en avant des différences significatives de taux de récupération de la biomasse forestière après une phase5218
d’exploitation selon l’intensité de coupe. Selon Zimmerman et Kormos (2012), les forêts tropicales se-5219
raient actuellement surexploitées, avec des intensités 2 à 3 fois supérieures aux capacités de récupéra-5220
tion des peuplements. Les réglementations forestières de gestion durable des forêts seraient trop peu5221
contraignantes pour abaisser l’intensité de coupe à un niveau durable, ce qui conduirait à un épuisement5222
des espèces commerciales en 2 ou 3 rotations. La réduction du prélèvement peut s’envisager en allon-5223
geant les durées de rotation (Sist et al. 2003). La tendance actuelle est plutôt à l’inverse, avec des retours5224
anticipés de l’exploitation sur des zones déjà exploitées, et un rétrécissement des durées de rotation,5225
de sorte que la réduction du prélèvement doit plutôt s’envisager par le plafonnement de volumes de5226
récolte, l’augmentation des diamètres minimaux d’exploitabilité (Dme) ou l’augmentation de la distance5227
entre deux arbres abattus (Putz et al. 2012).5228
Des stratégies de sylviculture post-exploitation ont été envisagées pour améliorer la reconstitution5229
des peuplements. Les pratiques sylvicoles dans les forêts africaines remontent au début du xxème siècle5230
(Taylor 1960), où de nombreux essais ont été menés par les services forestiers coloniaux de France,5231
de Belgique et du Royaume-Uni. La sylviculture post-exploitation en forêt tropicale vise à maximiser5232
l’accès des arbres d’intérêt commercial à la lumière et aux nutriments (Zimmerman et Kormos 2012).5233
Les pratiques peuvent être de nature soustractive, consistant à retirer les lianes ou certains arbres pour5234
faciliter la croissance des arbres à intérêt commercial (Villegas et al. 2009). Sur le site de M’Baïki, en5235
République Centrafricaine (Rca), des travaux ont montré que les éclaircies permettent au niveau des5236
guildes d’augmenter la croissance et la survie des espèces Npld et Sb, aux dépens des espèces P (Oué-5237
draogo et al. 2011). Au niveau du peuplement, ces éclaircies permettent d’améliorer la récupération de5238
biomasse à l’échelle d’une rotation, ce qui permettrait de reconstituer des volumes de bois dans les ro-5239
tations suivantes (Gourlet Fleury et al. 2013). Les pratiques peuvent également être de nature additive,5240
en enrichissant artificiellement la forêt en arbres à intérêt commercial, pour pallier à la faiblesse de la5241
régénération naturelle (Daïnou et al. 2011). Dans le passé, de nombreux essais de plantation ont été ef-5242
fectués (Dupuy et Mille 1993). Plusieurs techniques sylvicoles extrêmement différentes ont été testées et5243
ont fait l’objet de quelques rares travaux de synthèse, dont les travaux de Catinot (1965) et plus récem-5244
ment, les travaux de Gourlet Fleury et al. (2011). Parmi ces méthodes, les plus connues sont la méthode5245
des layons (Aubréville 1953, par exemple) et la méthode des placeaux (Pierlot 1955, par exemple). Mal-5246
gré des résultats positifs, ces méthodes impliquaient des investissements très lourds et les essais menés5247
ont tous été abandonnés, notamment pour des raisons de coûts (Doucet 2003).5248
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Les recherches sylvicoles de ces dernières années se sont concentrées sur des approches moins coû-5249
teuses et bien plus légères, avec des faibles impacts sur la diversité des espèces d’arbres (Gourlet Fleury5250
et al. 2013) et s’inscrivant dans des logiques de réhabilitation (Stanturf et al. 2014). Dans cette vision,5251
l’intensification sylvicole est envisagée comme une stratégie à l’appui de la conservation des forêts tro-5252
picales (Fredericksen et Putz 2003). En particulier, l’itinéraire sylvicole le plus étudié actuellement est5253
l’enrichissement des trouées d’abattage par des espèces d’intérêt commercial, que ce soit des plants in-5254
dividuels monospécifiques (Doucet et al. 2009) ou des placeaux multispécifiques (Doucet et al. 2016).5255
En Afrique centrale, les études, notamment celles menées sur le Moabi (Hall 2008, Doucet et al. 2009,5256
Kouadio et Doucet 2009, Baillonella toxisperma) et l’Assamela (Nils et al. 2012, Ouédraogo et al. 2014,5257
Pericopsis elata), montrent que l’introduction artificielle de plants élevés en pépinière dans les trouées5258
d’abattage augmente significativement le taux de survie et la croissance des jeunes individus par rapport5259
aux conditions de régénération naturelles. Les analyses comparées entre espèces et systèmes sylvicoles5260
montrent que les enrichissements des trouées réussissent mieux aux espèces P telles que l’Iroko (Milicia5261
excelsa) tandis que les systèmes plus intensifs de plantation sont plus favorables aux espèces Npld telles5262
que l’Assamela (Fayolle et al. 2015). Dans d’autres forêts tropicales, en Bolivie, des traitements sylvicoles5263
reposant sur des techniques soustractives ont montré leur performance pour les espèces Sb (Peña Claros5264
et al. 2008).5265
V.1.3 Trois options différentes d’incitation pour un financement compensatoire5266
Les deux options d’amélioration de l’exploitation forestière que sont la réduction volontaire du prélè-5267
vement et l’enrichissement artificiel du peuplement ne sont pas incompatibles et peuvent au contraire5268
se combiner (Putz et al. 2012). Les deux options sont souvent considérées des solutions peu onéreuses5269
au regard des avantages environnementaux [par exemple, ](Arets et Veeneklaas 2014), bien que les5270
coûts puissent être très variables en fonction des intensités impliquées. Malgré cela, les échéancier de5271
dépenses et de revenus associés à chaque option s’étalent sur plusieurs décennies, avec des coûts im-5272
médiats pour des bénéfices espérés après plusieurs rotations. Par conséquence, les valeurs actualisées5273
nettes (Van) restent très faibles et inenvisageables par les acteurs privés sans incitation financière addi-5274
tionnelle. Ce constat, établi sur le cas particulier de la sylviculture tropicale (Schulze 2008), peut être5275
généralisé à toute pratique visant à améliorer la durabilité de la gestion forestière (Pearce et al. 2003).5276
Dans une perspective économique utilitariste de l’environnement (Godard 2015, pour une discussion5277
approfondie à ce sujet), une décision est bonne si les avantages l’emportent sur les coûts quitte à envi-5278
sager des compensations des bénéficiaires vers ceux qui supportent les coûts (critère de compensation5279
partielle de Kaldor-Hicks). Un moyen de justifier l’intérêt économique de l’amélioration de pratiques5280
de gestion passe ainsi par la reconnaissance de la valeur économique des services écosystémiques et du5281
210
capital naturel (Costanza et al. 1997). Dans cette vision, les instruments économiques des politiques en-5282
vironnementales ont pour principale caractéristique de ne pas contraindre le comportement des acteurs5283
économiques par un ensemble de prescriptions ou de normes, mais de miser sur des incitations écono-5284
miques afin de mettre en cohérence les intérêts privés et l’intérêt général (Godard 2014), notamment5285
par la compensation du coût d’opportunité. L’économie des services écosystémiques et de la biodiversité,5286
pour reprendre le titre d’un rapport particulièrement influent dans le domaine (Teeb 2010), a généré5287
un foisonnement d’instruments incitatifs, souvent promus comme des instruments basés sur le marché5288
(Pirard 2012, Pirard et Lapeyre 2014). La référence au marché est souvent abusive et sert surtout à se5289
distinguer des instruments basés sur les normes (Pirard 2013, Karsenty et Ezzine de Blas 2014).5290
Pour les forêts tropicales, cette nouvelle économie environnementale a exploré les valeurs des services5291
écosystémiques forestiers autres que la seule production de bois (Pearce 2001) et a conduit à promouvoir5292
de nombreux instruments économiques pour inciter à la mise en place de pratiques de gestion durable5293
des forêts (Karsenty 2012). En reprenant les principales catégories de Dargusch et al. (2010), dans leur5294
revue sur les travaux de recherche portant sur les « marchés » environnementaux, ce chapitre étudiera5295
trois types d’instrument :5296
— les crédits carbone, dans la logique des projets et programmes de carbone forestier ;5297
— les primes sur bois, dans la logique de la certification forestière de durabilité ;5298
— les paiements surfaciques, dans la logique des paiements pour services environnementaux (Pse).5299
V.1.3.1 Les crédits carbone dans la logique des projets et programmes de carbone forestier5300
Dans le budget carbone mondial (Le Quéré et al. 2017), les forêts et, plus généralement, les écosys-5301
tèmes terrestres ont un rôle ambivalent dans le changement climatique en étant à la fois des sources5302
d’émissions de gaz à effet de serre d’environ 1.3±0.7 GteqCO2.an−1 (soit 12 % des émissions) et des5303
puits de carbone d’environ −3±0.8 GteqCO2.an−1) (soit environ 30 % des émissions anthropiques). En5304
conséquence de cette ambivalence, deux approches coexistent dans les activités d’atténuation du chan-5305
gement climatique basées sur les forêts : la réduction des émissions et le maintien ou le renforcement5306
des puits carbone. Au sein de la Convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques5307
(Ccnucc), ces deux approches sont illustrées par deux arrangements différents : les activités relatives au5308
secteur de l’« Usage des terres, changement d’affectation des terres et forêts » (Lulucf, Land Use, Land-5309
Use Change and Forestry), notamment dans le cadre du protocole de Kyoto (Ccnucc 1997) ; la Réduction5310
des émissions liées à la déforestation et à la dégradation forestière, incluant la conservation, la gestion5311
forestière durable et l’augmentation des stocks de carbone forestier (Redd+), dont les principales dispo-5312
sitions, contenues dans le Cadre de Varsovie, ont été adoptées en 2013 lors de la Cop 19 (Ccnucc 2013,5313
décisions 9-15/CP.19).5314
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La réduction volontaire du prélèvement et l’enrichissement artificiel des forêts s’inscrivent dans la5315
logique de la gestion forestière améliorée (Ifm, Improved Forest Management) et s’inscrivent aussi bien5316
dans Lulucf que dans Redd+. La gestion forestière fait à la fois partie des activités Lulucf que les5317
Parties peuvent choisir d’inclure dans leur comptabilité (article 3.4 du protocole de Kyoto) et de Redd+,5318
suite à l’élargissement du périmètre d’activités couvert (Pistorius 2012). L’Accord de Paris reconnaît les5319
deux approches dans un même article (Ccnucc 2015, article 5), ce qui pourrait permettre d’envisager à5320
terme une fusion de Redd+ et de Lulucf (Pistorius et al. 2017, à ce sujet). Les deux institutions ont en5321
commun la logique de promouvoir des changement de pratique en mobilisant des financements climat5322
sur la base d’une quantification du différentiel d’absorption ou d’émission par rapport à un niveau de5323
référence. Les unités de quantification ont des noms variables d’un dispositif à l’autre, mais sont souvent5324
appelées « crédits carbone ». Depuis les débuts de la finance carbone, les forêts, et notamment les forêts5325
tropicales, sont perçues comme un gisement de crédits carbone bon marché, pouvant à la fois stopper5326
la déforestation et améliorer l’efficacité en coût de l’atteinte d’objectifs d’atténuation, un raisonnement5327
popularisé notamment par le rapport Eliasch (2008). Encore maintenant, l’intérêt pour les forêts reste5328
vif, y compris de la part des autres secteurs d’activité, comme par exemple dans le cadre du Système de5329
compensation et de réduction de carbone pour l’aviation internationale (Corsia, Carbon Offsetting and5330
Reduction Scheme for International Aviation) qu’est en train de mettre en place l’Organisation de l’aviation5331
civile internationale (Becken et Mackey 2017). À l’inverse, le carbone forestier souffre de nombreuses5332
critiques, que ce soit au niveau des risques spécifiques d’additionnalité, de fuite et surtout de non-5333
permanence (Bouculat et Chenost 2010), mais également au regard des enjeux qu’il soulève en termes5334
de droits de propriété, d’équité et de partage des bénéfices (Karsenty 2012, Karsenty et al. 2014).5335
Au niveau étatique, le protocole de Kyoto offre la possibilité aux Parties soumises à des engagements5336
de réduction contraignants de faciliter l’atteinte de leurs objectifs via deux mécanismes de flexibilité,5337
le mécanisme de développement propre (Mdp) et la mise en œuvre conjointe (Moc) qui permettent de5338
valoriser sous forme de crédits carbone des investissements effectués dans les pays en développement5339
et dans les pays développés, respectivement (Woerdman 2000). Pour les projets forestiers, ces méca-5340
nismes, du fait de la complexité des procédures, de la faiblesse de la demande en crédits carbone et des5341
problèmes de foncier dans les pays en développement (Thomas et al. 2010), ont été un échec. Les projets5342
Ifm ont été exclus des mécanismes de projet suite aux Accord de Marrakech en 2007 (Schlamadinger5343
et al. 2007). Les projets de boisement et de reboisement ne représentent que 0,7 % des projets Mdp (665344
sur plus 8650 enregistrés) et n’ont permis de générer que 8 MteqCO2 de crédits temporaires (soit 0,45 %5345
du total des crédits générés par le Mdp), tandis qu’un seul projet forestier Moc (sur 499) a été mis en5346
œuvre, en Russie (Shishlov et Deheza 2012). L’Accord de Paris instaure cependant un nouveau méca-5347
nisme de développement durable mais dont les modalités de transition avec le Mdp et le Moc restent5348
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l’objet de négociations (Lemoine-Schonne 2016). Pour la Redd+, les Parties ont mis à l’écart l’approche5349
basée sur les projets pour préférer une approche nationale – ou de manière temporaire sous-nationale5350
– appuyée par des fonds bilatéraux ou multilatéraux (Karsenty 2008). À terme, Redd+ prévoit la mise5351
en place de paiements basés sur les résultats, un système au sujet duquel un programme pilote vient5352
tout juste d’être annoncé par le Fonds vert pour le climat (Gcf 2017). Pour de nombreux acteurs, les5353
paiements basés sur les résultats de Redd+ seraient une stratégie à moindre coût pour promouvoir et5354
financer l’amélioration de la gestion forestière tropicale (Healey et al. 2000, Angelsen et al. 2010, Putz5355
et al. 2012).5356
Au niveau des marchés volontaires, les projets forestiers bénéficient d’une image positive auprès du5357
public, ce qui est un attrait supplémentaire pour la Responsabilité Sociale et Environnementale (Rse)5358
des entreprises (Lee et al. 2017). De nombreux standards coexistent et proposent des méthodologies5359
pour certifier les crédits carbone (Gren et Aklilu 2016, pour une revue). Le Standard du carbone vérifié5360
(Vcs, Verified Carbon Standard) est le standard dominant sur le marché volontaire du carbone forestier,5361
avec 82 % du marché (Hamrick et Gallant 2017) et présente avec une riche collection de méthodologies,5362
notamment sur la gestion forestière (Vcs 2013). La certification est censée apporter une garantie d’in-5363
tégrité environnementale des crédits carbone (Seyller et al. 2016, mais voir à ce sujet). En particulier,5364
la certification carbone dans les projets forestiers prend très généralement en compte la question des5365
cobénéfices sociaux et environnementaux, et donc les synergies ou arbitrages possibles entre la séques-5366
tration du carbone et les autres services environnementaux (Simonet et al. 2016b).5367
En considérant également les fonds de réduction d’émissions australiens et californiens, la finance pour5368
le carbone forestier aurait mobilisé près de 2.8 G$ depuis le début des années 2000, avec une forte aug-5369
mentation dans les dernières années, 66O M$ pour la seule année 2016 (Hamrick et Gallant 2017). Sur5370
ces marchés volontaires de carbone forestier, les projets dits Redd+, malgré l’absence de connexion avec5371
les marchés obligataires, constituent la majeure partie des 800 projets recensés (Simonet et al. 2016a,5372
pour une base de données sur les projets Redd+). Sur l’année 2016, sur les 14,1 MteqCO2 échangés, la5373
grande majorité provient des projets Redd+ (10,2 MteqCO2 pour un prix moyen de 4,2 à 4,6 §.t
−1
eq CO2).5374
Les projets Ifm ont représenté 1,1 MteqCO2 en 2016, avec un prix moyen de 9,5 §.t
−1
eq CO2 (Hamrick et5375
Gallant 2017).5376
Plusieurs projets de carbone forestier se situent en Afrique, relevant parfois des Mdp ou bien, plus5377
généralement, de projets destinés aux marchés volontaires (Jindal et al. 2008). L’Ifm a fait l’objet de5378
plusieurs études en Afrique centrale (Brown et al. 2005, Durrieu De Madron et al. 2011), auxquelles5379
peuvent être ajoutées d’autres études au niveau pantropical (Putz et al. 2008b, Griscom et Cortez 2013,5380
Pearson et al. 2014). Sur le plan carbone, ces études se limitent cependant à caractériser l’impact de5381
l’exploitation forestière sur les stocks et les flux de carbone, et ce n’est que récemment que des études de5382
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faisabilité ont permis d’apporter des éléments sur le potentiel économique des crédits carbone (Ndjondo5383
et al. 2014, Rossi et al. 2017).5384
V.1.3.2 Les primes sur bois, dans la logique de la certification forestière5385
Conçue comme un instrument de promotion de la gestion durable des forêts dans la foulée du Sommet5386
de Rio en 1992 (Rametsteiner et Simula 2003), la certification forestière a remporté un succès mitigé5387
dans les forêts tropicales, à l’exception de l’Afrique centrale, où elle aura finalement constitué l’un des5388
instruments les plus efficaces pour améliorer les pratiques des exploitants (Karsenty 2012). L’appui des5389
agences de coopération à l’aménagement des forêts (Samyn et al. 2011, par exemple) et le renforcement5390
des réglementations pour s’assurer de la légalité des importations de bois, comme le Règlement Bois de5391
l’Union Européenne (Rbue) et l’Application des réglementations forestières, gouvernance et échanges5392
commerciaux (Flegt, Forest Law Enforcement, Governance and Trade) en Europe (Jonsson et al. 2015),5393
sont des politiques contribuant largement à favoriser la certification forestière. Destinée à apporter aux5394
consommateurs la garantie que les produits bois achetés proviennent de forêts sous bonne gestion, la5395
certification repose sur des systèmes indépendants vérifiant les conditions de légalité et de durabilité5396
de l’exploitation forestière. Deux systèmes sont actuellement dominants : le Programme de reconnais-5397
sance des certifications forestières (Pefc, Programme for the Endorsement of Forest Certification schemes)5398
et le Forest Stewardship Council (Fsc), ce dernier étant ultra-majoritaire en Afrique centrale. En 2016,5399
sur 24,3 Mha de concessions aménagées en Afrique centrale, 8,9 Mha étaient certifiées (soit 37 % des5400
surfaces forestières totales, ou 18 % des surfaces forestières sous concession), avec de grandes disparités5401
entre les États de la sous-région (Ofac 2016). Par rapport aux concessions non certifiées, la certification5402
génère de multiples bénéfices environnementaux, même en prenant en compte les différences d’inten-5403
sité de coupe, avec de moindres dégâts sur la structure et la composition des peuplements (Medjibe et al.5404
2013, au Gabon). La certification génère également des résultats positifs sur le plan social en améliorant5405
les relations entre les concessionnaires et les communautés locales (Tsanga et al. 2014, au Cameroun).5406
Dans la logique de la certification, l’Ifm est financé par une meilleure valorisation du bois. Pour les5407
exploitants, le bois certifié est censé ainsi avoir un prix plus rémunérateur même si en réalité, cela per-5408
met surtout de consolider l’accès aux marchés des pays développés (Auld et al. 2008). Peu d’études ont5409
étudié le prix de revient de l’Ifm sur la base des volume de bois. Au Gabon, Medjibe et Putz (2012) a5410
estimé que l’exploitation Ril entraînait un surcoût de 2.20 e.m−3 par rapport à l’exploitation classique.5411
Les coûts de la sylviculture ramenés au volume de bois commercialisé sont rarement connus avec préci-5412
sion et sont très variables d’un système de sylviculture à l’autre. Dans le cas de l’enrichissement artificiel5413
des trouées, les estimations de coûts varient de plusieurs magnitudes selon les études : d’après Doucet5414
et al. (2009), le coût total de l’enrichissement des trouée en Moabi s’élève à 17,5 e.ha−1 (de 7,5 e à5415
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13,5 e par trouée en fonction du nombre d’éclaircies) alors que dans des systèmes plus intensifs, les5416
coûts atteignent 6 000 e.ha−1, soit environ 130 epar arbre commercial (Doucet et al. 2016, systèmes5417
multi-espèces).5418
V.1.3.3 Les paiements surfaciques, dans la logique des paiements pour services environnementaux5419
Pour reprendre la définition classique de Wunder (2005), les paiements pour services environnemen-5420
taux (Pse) sont des transactions volontaires organisées entre au moins un payeur et un vendeur, portant5421
sur un service environnemental clairement défini, ou un usage des terres susceptible de sécuriser ce5422
service, et assortie à des conditions précises. Au-delà de cette définition très marchande, correspon-5423
dant à un archétype contractuel, les Pse recouvrent une réalité beaucoup plus diversifiée mêlant des5424
instruments pouvant être volontaires ou obligatoires, bilatéraux ou collectifs (Laurans et al. 2011). De-5425
venus un objet intensément débattu en économie environnementale (Gómez Baggethun et al. 2010) et5426
en politique environnementale (Etrillard 2016), leur définition s’est élargie pour désormais couvrir tout5427
type de transaction volontaire entre usager(s) et fournisseur(s) et conditionnée à des règles convenues5428
de gestion d’une ressource naturelle pour fournir un service « hors site » (Wunder 2015) : les bénéfices5429
sont tirés dans un espace hors de la compétence du fournisseur, ou autrement dit, les bénéfices vont au-5430
delà de ceux des fournisseurs. Cette nouvelle définition fait cependant toujours l’objet de discussions,5431
notamment sur la nécessité d’articuler les Pse avec les droits d’usage et de propriétés dont les acteurs5432
disposent sur les espaces (Karsenty et Ezzine-De-Blas 2016). Les Pse ne sont pas propres aux pays en5433
développement et de nombreux exemples peuvent se trouver dans les pays développés, à commencer5434
par les mesures agro-environnementales dans la Politique agricole commune de l’Union européenne5435
(Meyer et al. 2015, Aznar et al. 2016, Duval et al. 2016).5436
Dans les forêts tropicales, les Pse ont pour objectif, la conservation de la biodiversité (Wertz-5437
Kanounnikoff 2006), la protection des bassins versants (Goldman Benner et al. 2012) ou la séquestration5438
du carbone. Dans ce dernier, les activités visent à réduire la déforestation ou la dégradation des forêts5439
de sorte que les Pse sont souvent étroitement associés à la Redd+ dans de nombreux travaux théoriques5440
(Corbera 2012, Mahanty et al. 2013, Karsenty et al. 2014, par exemple). Souvent basés sur une approche5441
de compensation d’une restriction de droits d’usages, ils s’apparentent à des servitudes de conservation5442
et soulèvent, comme les projets de carbone forestier, des enjeux d’équité, d’efficacité et d’additionnalité5443
(Wunder 2009, Karsenty 2012). L’assiette de financement est cependant différente des projets de car-5444
bone forestier et ne repose en général pas sur la valorisation de crédits carbone. Du fait de la difficulté5445
ou du coût d’un suivi précis et quantifié du service rendu, les Pse sont en effet souvent effectués de5446
manière uniforme sur une base surfacique, et souvent en fonction non pas des résultats, mais des efforts5447
consentis par les fournisseurs (Ocde 2011).5448
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En Afrique centrale, bien qu’encore peu développés, les Pse sont envisagés comme un nouvel outil5449
de gestion durable des forêts (Wunder 2006, Lescuyer et al. 2009). S’inscrivant à la fois dans des ob-5450
jectifs de conservation de la nature, de lutte contre la pauvreté et de développement rural, ils restent5451
cependant essentiellement pensés à destination des communautés rurales (Ingram et al. 2014) et non di-5452
rectement vers les opérateurs industriels. Même au sein des concessions, les Pse sont envisagés non pour5453
promouvoir la mise en place de pratiques Ifm chez l’exploitant mais plutôt comme un moyen, couplé à5454
l’investissement, de stabiliser les pratiques de défrichement agricole des populations locales (Karsenty5455
et Vermeulen 2016). Les relations liant les États aux concessionnaires offrent plusieurs moyens de créer5456
des incitations financières à de meilleurs pratiques de gestion. En lui-même, le système des concessions5457
initialement pensé par la Banque mondiale reposait sur une tarification des surfaces et des ressources5458
forestières conçue pour inciter à leur gestion durable (Grut et al., 1993 cité et discuté dans Karsenty,5459
2016b. Concernant la fiscalité environnementale, comme dans d’autres pays en développement (Spratt5460
2013), les systèmes de taxation forestières en Afrique centrale ne sont pas dénuées de dispositions à5461
vocation incitative pour des investissement de long-terme ou l’adoption de pratiques de Gdf, mais de5462
nombreuses difficultés techniques et politiques en limitent la portée (Cerutti et al. 2016). Malgré cela,5463
des mécanismes s’apparentant à des Pse ont été envisagés, comme la réduction des taxes à la superficie5464
en échange d’engagements des concessionnaires à inscrire leurs pratiques d’exploitation dans des cer-5465
tifications de bonne gestion foresttière type Fsc (Karsenty 2010, Karsenty et al. 2012). D’une manière5466
semblable, Doucet et al. (2016) suggèrent notamment des réductions de taxes pour financer l’enrichis-5467
sement des forêts par les exploitants.5468
5469
Dans les chapitres précédents, nous avons montré qu’à l’horizon de la fin du siècle, les impacts du chan-5470
gement climatique se cumulent à ceux de l’exploitation forestière et entraînent une modification des5471
caractéristiques écologiques des peuplements forestiers en Afrique centrale. Les impacts n’étant pas ho-5472
mogènes d’un groupe d’espèces à l’autre, et du fait de la spécificité des prélèvements, cette dégradation5473
est invisible dans le bilan économique de l’exploitant. Le décalage entre la perception de l’exploitant5474
privé, et l’intérêt d’assurer la pérennité des caractéristiques écologiques des peuplements forestiers ap-5475
pelle à la mise en place de pratiques de gestion forestière améliorée (Ifm, Improved Forest Management),5476
qui peuvent passer par une réduction volontaire du prélèvement ou un enrichissement artificiel des fo-5477
rêts. Ces options, pouvant se combiner, entraînent à court terme un manque à gagner pour l’exploitant.5478
La question de l’amélioration de la durabilité de l’exploitation des forêts tropicales face au climat de-5479
vient donc, avant tout, la question du financement compensatoire de pratiques alternatives de gestion.5480
Dans ce chapitre, nous reprendrons le modèle de forêt tropicale exploitée développé aux chapitres pré-5481
cédents pour simuler le devenir du peuplement forestier et de l’exploitation forestière sous différentes5482
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combinaisons de réduction du prélèvement et d’enrichissement artificiel. Comme précédemment, plu-5483
sieurs scénarios de changement climatique sont testés, et ce, sur plusieurs types de concessions fores-5484
tières.5485
Notre stratégie consiste à déterminer la faisabilité économique de trois instruments incitatifs : les cré-5486
dits carbone, les primes sur bois et les paiements surfaciques. Le coût d’opportunité des pratiques al-5487
ternatives de gestion est calculé sur la base du manque à gagner pour l’exploitation en comparaison5488
au scénario d’exploitation conventionnel. L’intégration de ce coût dans les trois assiettes de paiement5489
distinctes permet de déterminer le prix de revient, soit le paiement minimal à partir duquel ces instru-5490
ments compensent le manque à gagner de l’exploitant. Le niveau de ces prix de revient, leur évolution au5491
cours du temps et leur sensibilité au changement climatique sont autant d’éléments pour estimer dans5492
quelle mesure les schémas de compensation sont à même de susciter des stratégies de gestion forestieère5493
améliorée.5494
V.2 Matériel et méthodes5495
V.2.1 Modèle bioéconomique d’exploitation forestière sous aménagement et sous5496
climat variable5497
V.2.1.1 Modélisation5498
Le modèle bioéconomique reprend le couplage, développé au chapitre précédent, entre un modèle de5499
dynamique forestière et un modèle d’exploitation forestière sous aménagement. Le modèle de dyna-5500
mique forestière est un mélange de modèles matriciels non-homogènes (Mimm, mixture of inhomoge-5501
neous matrix models) intégrant des variables climatiques dans les variables explicatives de la dynamique5502
de différents groupes d’espèces (Claeys et al. soumis), et reprenant les travaux de Mortier et al. (2015).5503
Le modèle d’exploitation forestière est une formalisation de l’aménagement-concession orienté vers5504
l’export (Fargeot et al. 2004), dans lequel une entreprise obtient une concession d’exploitation, en géné-5505
ral pour une période de temps équivalente à la durée de rotation, en échange de la mise en place d’un5506
outil industriel de transformation. Le modèle repose sur un fonctionnement sur deux pas de temps,5507
celui de la rotation, et l’année. À chaque début rotation, un nouveau plan d’aménagement est édité,5508
précisant les choix de l’exploitant en termes d’intensité de coupe et de dimensionnement industriel,5509
des choix qui intègrent les obligations de reconstitution des volumes et des premières transformations5510
et qui resteront inchangés pour toute la durée de rotation ; chaque année, les choix d’exploitation sont5511
effectués compte-tenu du plan d’aménagement et du dimensionnement industriel, considérés comme5512
des contraintes fixes. Les deux pas de temps correspondent à deux rentabilités différentes : à chaque5513
rotation, l’exploitant vise à maximiser la rentabilité économique de ses investissements ; à l’échelle de5514
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l’année, il vise à maximiser le résultat d’exploitation dans une optique de rentabilité commerciale. L’ex-5515
ploitant est supposé preneur de prix ou autrement dit, nous supposons que les exploitants n’ont aucun5516
moyen d’influencer les prix des bois qui sont donc ceux observés sur le marché international. À noter5517
que cette hypothèse est simplificatrice car en réalité, l’intégration verticale des concessionnaires fores-5518
tiers conduit à une maîtrise plus ou moins partielle des conditions de commercialisation des produits5519
fabriqués (Karsenty et Nasi 2004). Les règles d’aménagement comprennent un taux de transformation5520
et des taux de reconstitution minimaux. Les prix et les caractéristiques technologiques sont supposées5521
invariantes dans le temps. En revanche, les espèces exploitées peuvent être choisies, ce qui permet d’in-5522
tégrer l’exploitation d’espèces de promotion, initialement non exploitées.5523
V.2.1.2 Données5524
Tout comme dans le chapitre précédent, les données d’inventaire forestière proviennent du dispositif5525
forestier de M’Baïki (3◦54’N, 17◦56’E), un ensemble de 40 ha de parcelles permanentes situées en Rca5526
dans les forêts de la province de la Lobaye, à 100 km au sud-ouest de Bangui (Bedel et al. 1998, et5527
Figure III.A.1 page 115). Des descriptions plus complètes du site expérimental sont présentées par Oué-5528
draogo (2011) et Gourlet-Fleury et al. (2013). De nombreux travaux de modélisation se sont appuyés sur5529
le dispositif de M’Baïki, utilisant notamment des modèles matriciels de dynamique forestière (Lahoreau5530
et al. 2002, Ouédraogo 2011, Picard 2007, Picard et Liang 2014).5531
Les données climatiques sont des projections régionales sur la période 1992-2100 menées sur le do-5532
maine de l’Expérience de réduction d’échelle climatique régionale (Cordex, Coordinated Regional Cli-5533
mate Downscaling Experiment)-Afrique, à une résolution d’≈50 km (0.44◦ × 0.44◦). Le modèle de circu-5534
lation régionale (Rcm, regional circulation model) utilisé ici est le Modèle atmosphérique régional du5535
centre Rossby (Rca, Rossby Centre regional atmospheric model), développé par le Swedish Meteorologi-5536
cal and Hydrological Institute (Samuelsson et al. 2011, Smhi). Les données climatiques proviennent de5537
10 modèles de circulation générale (Gcm, general circulation models) différents (Table III.A.1 page 116) et5538
pour chacun d’entre eux, trois scénarios climatiques sont utilisés : un scénario de référence correspon-5539
dant à une projection d’un climat constant sur 2006-2099 correspondant au climat historique moyen5540
projeté entre 1992 et 2005, et deux scénarios de changement climatique correspondant à deux Trajec-5541
toires représentatives d’émission (Rcp, Representative Concentration Pathways), le Rcp 4.5 et le Rcp 8.55542
(Moss et al. 2010).5543
Les données industrielles et les structures de coût proviennent de deux concessionnaires forestiers5544
d’Afrique centrale. Le groupe Pallisco-Cifm gère 400 000 ha de forêts naturelles au Cameroun pour5545
un volume de production de 110 000 m3 de grumes et 24 000 m3 de sciages (Pallisco et Cifm 2016).5546
Jusqu’en 2017, le groupe Rougier exploitait 2,3 Mha de forêts, répartis dans 4 pays d’Afrique centrale,5547
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le Gabon, le Congo, le Cameroun et la Rca, pour un volume annuel de production de 600 000 m3 de5548
grumes et 133 000 m3 de sciages (Rougier 2017). Après plusieurs baisses du chiffre d’affaires en 2016 et5549
2017, le groupe a déposé le bilan en mars 2018 pour recentrer ses activités sur le seul Gabon (Afp 2018,5550
Karsenty 2018).5551
Les données de prix des espèces actuellement exploitées proviennent des séries de prix Franco de port5552
(Fob, free on board) de bois rond industriel d’Afrique de l’Ouest (West Africa Ind. roundwood) entre le 315553
août 2001 et le 31 mars 2016 et des séries de bois brut de sciage d’Afrique de l’Ouest West Africa Sawn-5554
wood) entre le 15 octobre 2015 et le 31 mars 2016. Ces séries sont issues des rapports sur le Marché des5555
bois tropicaux (Ttm, Tropical Timber Market) de l’Organisation Internationale des Bois Tropicaux (Oibt),5556
publiés sur un rythme bihebdomadaire (communications personnelles de l’Oibt 1). Pour les espèces de5557
promotion, les prix ont été construits par régression linéaire sur les caractéristiques technologiques des5558
bois, issues de la base de données Tropix 7 (Gérard et al. 2011).5559
V.2.2 Intégration d’options d’amélioration de gestion forestière5560
Deux options d’amélioration de gestion forestière sont considérées : la réduction volontaire des prélè-5561
vements et l’enrichissement artificiel.5562
La réduction volontaire des prélèvements porte sur l’intensité de coupe. Concrètement, par rapport au5563
scénario d’exploitation classique, l’exploitant décide volontairement de ne pas exploiter certains arbres.5564
La réduction est supposée s’effectuer immédiatement après l’aménagement, toutes choses étant égales5565
par ailleurs. Les choix d’aménagement et de dimensionnement de l’outil industriel restent effectués de5566
la même manière que pour une exploitation classique. L’effet de la réduction ne s’effectue qu’au niveau5567
des choix annuels, avec un outil industriel qui de fait, se retrouve surdimensionné. L’exploitant écarte5568
les arbres dont les valeurs d’exploitation et de transformation sont les plus faibles, tout en continuant5569
de respecter la contrainte d’un taux de transformation minimum.5570
De manière semblable, l’enrichissement artificiel est supposé être mis en place immédiatement après5571
les décisions d’aménagement et de dimensionnement industriel, et s’effectue toutes choses étant égales5572
par ailleurs. Cette option est également liée à l’intensité de coupe au sens où pour chaque arbre abattu,5573
l’exploitant doit installer un certain nombre de plants, de la même espèce.5574
La dynamique des plants est considérée de manière distincte de la dynamique des arbres à l’aide deux5575
matriciels distincts mais connectés : un modèle pour les plants, et un modèle pour les arbres, identique5576
au modèle de dynamique forestière décrit dans les chapitres précédents. Nous ferons l’hypothèse que les5577
1. Plus d’informations sur http://www.itto.int/mis_detail/.
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calibrations utilisées pour la croissance et la mortalité dans le modèle de dynamique des plants sont les5578
mêmes que la calibration pour la première classe de diamètre du modèle de dynamique des arbres. Une5579
articulation est ménagée entre les deux modèles de manière à ce que dès qu’un plant atteint la première5580
classe de diamètre décrite dans le modèle des arbres, il est enlevé du modèle des plants et est intégré5581
dans le modèle des arbres, en faisant augmenter le nombre d’arbres de diamètre à hauteur de poitrine5582
(Dhp) supérieur à 10 cm. La densité d’arbres et la surface terrière du peuplement, faisant partie des5583
variables explicatives des groupes d’espèces, restent calculées sur le modèle des arbres, et ne tiennent5584
pas compte du modèle des plants. Autrement dit, les indices de compétition utilisés par le modèle5585
de dynamique négligent la compétition occasionnée par les plants de moins de 10 cm de Dhp mais5586
intègrent bien la contribution des arbres issus des plants dès lors que leur Dhp excède 10 cm. Les plants5587
sont mis en place immédiatement après une coupe et ne sont donc pas soumis aux dégâts d’exploitation5588
associés à cet événement de coupe, l’idée étant justement que ces plants sont installés dans les trouées5589
d’abattage et les pistes de débardage. Par contre, les plants sont soumis aux dégâts d’exploitation des5590
événements de coupe survenant après leur installation (aux rotations suivantes donc).5591
Les effets de la réduction volontaire des prélèvements et de l’enrichissement artificiel sont intégrés5592
de manière dynamique dans le modèle couplé de dynamique forestier et de fonctionnement de la5593
concession décrit au chapitre précédent. Cela passe concrètement par une adaptation des équations IV.55594
page 144, IV.17 page 150 et IV.24 page 152. L’intensité de la réduction de prélèvement est notéeR ∈ [0,1[5595
l et l’intensité de l’enrichissement artificiel est notée P ∈R+, soit le nombre de plants installés par arbre5596
abattu. Une pratique alternative d’exploitation résulte de la combinaison d’une réduction du prélève-5597
ment et d’un enrichissement artificiel et est notée {R,P}. Avec cette notation, l’exploitation classique5598
sous aménagement est notée {O,O}.5599
Dynamique forestière
La dynamique forestière sous exploitation est décrite par deux équations. En reprenant les notations
introduites au chapitre précédent, une adaptation de l’équation IV.5 page 144 donne pour la dynamique
des arbres :
Nas (t + 1) =
 (1− ζ(t)) ·Ls(t) ·
(
Ags (t) ·Nas (t) + rs ·Rgs (t) + S˘as (t)
)
si t · τ ≡ a (mod ℵ)
Ags (t) ·Nas (t) + rs ·Rgs (t) + S˘as (t) si t · τ 6≡ a (mod ℵ)
(V.1)
avec comme convention d’écriture, N?as (t+1) = Ags (t)·Nas (t)+rs ·Rgs (t) la structure diamétrique juste avant
exploitation forestière, Las (t) = Diag
(
1− las,d(t)
)
∈ MD,D ([0,1]) est la matrice de prélèvement construite
à partir des taux de prélèvement las,d spécifiques à chaque espèce et à chaque classe de diamètre et
ζ(t) ∈ [0,1] est le taux de dégâts causé par l’exploitation au peuplement de l’assiette annuelle de coupe
(Aac) au temps t. Nous avons repris l’équation pantropicale de dégâts forestiers donnée par Picard et al.
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(2012) :
ζa(t) = 1− (1 + 0,09135 · La(t))−0,70461 (V.2)
où La(t) ∈R+ est l’intensité de coupe sur l’Aac a au temps t :
La(t) =
∑
s∈S
∑
d
las,d(t) ·n?as,d(t + 1) (V.3)
avec S l’ensemble des espèces exploitées.5600
S˘as (t) ∈MD,1 (R+) est le nombre de plants qui au temps t passe dans la première classe de diamètre des5601
arbres. Il est issu de la deuxième équation, décrivant la dynamique des plants.5602
Pour la dynamique des plants nous avons :
N˘as (t + 1) =
 (1− ζ(t)) ·
(
A˘gs (t) · N˘as (t)
)
+P ·Las (t) · 1D˘,1 si t · τ ≡ a (mod ℵ)
A˘gs (t) · N˘as (t) si t · τ 6≡ a (mod ℵ)
(V.4)
avec N˘as (t) ∈ MD˘,1 (R+) le vecteur-effectif des plants de l’espèce s au temps t d’élément générique
(n˘a(t))s,d , A˘gs (t) la matrice de transition simplifiée et 1D˘,1 le vecteur unitaire pour la première classe
diamétrique des plants.
La matrice de transition des plants A˘gs (t) est liée à la matrice de transition des arbres Ags (t) et nous
avons :
A˘gs (t) =

pgs ,1(t) 0 . . . 0
qgs ,1(t) pgs ,1(t) 0
. . .
. . .
0 . . . qgs ,1(t) pgs ,1(t)

(V.5)
où pgs ,1(t) et qgs ,1(t) sont les paramètres de transition de Ags (t) pour la première classe de diamètre à
hauteur de poitrine (Dbh, diameter at breast height) des arbres.
L’articulation entre la structure des plants et la structure des arbres s’opère de la manière suivante :
S˘as (t) = pgs ,1(t) · n˘as,D˘(t) · 1D,1 (V.6)
où 1D,1 est le vecteur unitaire pour la première classe diamétrique des arbres.5603
Exploitation forestière
Le programme suivi dans les choix d’aménagement et de dimensionnement industriel est identique
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au chapitre précédent (équation IV.17 page 150 :
max
L
CA(tφ)−C(tφ)
C(tφ)
s.c.
η−1 ·Vsci(tφ)
Vgru(tφ)
≥ Ξmin
CA(tφ)−C(tφ) > 0
(V.7)
Le programme suivi dans les choix d’exploitation annuels diffère du programme décrit dans le cha-
pitre précédent (équation IV.24 page 152 par de nouvelles contraintes et de nouveaux coûts. En repre-
nant les notations introduites au chapitre précédent, nous avons :
max⋃
s∈S
⋃
d
{ls,d ,ξs,d }
CA(t)−C(t)−CR,P(t) s.c. η
−1 ·Vsci(t)
Vgru(t)
≥ Ξmin
∑
s∈S
∑
d
ls,d ·n?s,d(t) ≤R ·L(φ)
(V.8)
avec CR,P(t) les surcoûts au temps t liés à la mise en place d’une exploitation alternative basée sur une
réduction R du prélèvement et une intensité P d’enrichissement artificiel.
Comme dans le chapitre précédent, les variables de choix sont les taux de prélèvement ls,d et les taux de
transformation ξs,d spécifiques à chaque espèce et à chaque classe de diamètre. Le programme du cha-
pitre précédent pour déterminer ces variables (équation IV.25 page 152) peut être adapté de la manière
suivante :
max⋃
s∈S
⋃
d
{ls,d ,ξs,d }
∑
s∈S
∑
d
(
ξs,d(t) ·λ′scis,d +
(
1− ξs,d(t)) ·λ′grus,d ) · ls,d(t) ·n?s,d(t)
s.c.
∑
s∈S
∑
d
η−1s ·ξs,d ·vs,d (t)·ls,d (t)·n?s,d (t)∑
s∈S
∑
d
·vs,d (t)·ls,d (t)·n?s,d (t)
≥ Ξmin∑
s∈S
∑
d
ls,d ·n?s,d(t) ≤R ·L(φ)
(V.9)
Surcoûts liés aux options d’amélioration de gestion5604
L’adoption de pratiques alternatives d’exploitation ainsi que la mise en place de schémas de compen-5605
sation du manque à gagner présente différents coûts, parmi lesquels nous distinguons :5606
— les coûts d’enrichissement artificiel
Csyl(t) =
(
c
syl
L + c
syl
P ·P
)
· L(t) (V.10)
avec csylL le coût unitaire pour nettoyer les espaces dégagés par l’abattage des arbres (trouées5607
d’abattage et pistes de débardage), csylP le coût unitaire d’installation d’un plant et L(t) l’intensité5608
de coupe au temps t.5609
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— les coûts de transaction
Cprj =
c
prj
ℵ
ℵ + c
prj + cprjS ·S (V.11)
avec cprjℵ les coûts d’ouverture et d’installation du projet, répartis sur toute la durée de rotation,5610
cprj le coût annuel de vérification du projet et cprj le coût annuel unitaire de suivi du projet,5611
dépendant de la superficie de concession.5612
Les surcoûts liés aux options d’amélioration de gestion s’écrivent :
CR,P(t) = C
syl(t) + Cprj (V.12)
V.2.3 Protocole de simulation et d’analyse5613
V.2.3.1 Traitement des données5614
Comme dans les chapitres précédents, pour le modèle de dynamique forestière, nous avons utilisé D =5615
220 classes de Dbh, allant de D1 = 10 à D220 = 229 cm, avec une largeur constante égale δd = 1 cm. Le5616
pas de temps est égal à τ = 0.1 an, de sorte qu’une année est égale à τ−1 = 10 pas de temps.5617
Pour le modèle de dynamique des plants, nous avons utilisé D˘ = 9 classes de Dbh, allant de D˘1 = 1 à5618
D˘9 = 9 cm. Les autres paramètres généraux sont identiques au modèle matriciel des arbres.5619
Pour le modèle d’entreprise forestière, la durée de rotation est constante et est fixée à ℵ = 25 ans.5620
Nous avons pris 2 valeurs de superficie S (100 000 et 400 000 ha) et 2 valeurs de distance au port D5621
(400 et 800 km). Pour les paramètres industriels exogènes, nous avons considéré que le taux minimum5622
de transformation est fixé à Ξmin = 85 %, le rendement-matière à η = 30 % et la capacité annuelle de5623
transformation à κsci = 15 000 m3 par unité de transformation. Par construction, la capacité annuelle5624
par unité de production est de κgru = 60 000 m3 de manière à traduire un bon couplage entre les phases5625
de production de grumes et de transformation. Pour les paramètres exogènes à l’aménagement, nous5626
avons considéré un diamètre maximum d’exploitation de Dmax = 150 cm et un Dme de Dmin = 60 cm. La5627
densité minimale pour qu’une espèce soit exploitée est fixée à 0.005 ha−1. Comme au chapitre précédent,5628
le taux minimum de reconstitution Xs,min(φ) est fixé à 50 % lorsqu’une espèce n’a jamais été exploitée,5629
à 100 % pour toutes les espèces ayant déjà été exploitées au moins une fois. Si le taux de reconstitution5630
de première exploitation est conforme aux dispositions de la majorité des réglementations des États de5631
la région, le taux de 100 % n’est pas forcément représentatif des pratiques actuelles, mais correspond à5632
un principe de l’aménagement durable une fois écarté le bonus de forêt primaire.5633
Pour les options d’amélioration de gestion, nous avons considéré 2 valeurs de réduction du prélè-5634
vement, une faible valeur de 5 % et une forte valeur de 50 %, et 2 valeurs d’enrichissement artificiel,5635
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une faible valeur de 10 plants par arbre abattu et une forte valeur de 200 plants par arbre abattu. Ces5636
valeurs sont choisies ne prennent pas en compte toutes les contraintes de faisabilité technique mais5637
ont à vocation à illustrer par des cas contrastés, les différences entre des méthodes d’enrichissement5638
très légères et des méthodes plus intensives. La faible valeur d’enrichissement est proche des valeurs5639
de régénération naturelle – Kouadio et Doucet (2009) rapporte ainsi une densité de 12,7 plants.ha−1 de5640
trouée pour le Moabi ; Michel (2009) une densité de 5 plants par trouée. En considérant une surface5641
disponible de 550 m2 par arbre coupé, résultant des surfaces moyennes de trouée et de débarquement5642
utilisées dans Rossi et al. (2017), la forte valeur d’enrichissement s’inspire des méthodes plus intensives,5643
telles que la méthode d’enrichissement de Doucet et al. (2016), en considérant un espacement réduit de5644
moitié à 1,5 m×1,5 m. Par le passé, la méthode dite des placeaux avait conduit à des espacements encore5645
plus réduits, 60 cm par exemple chez Pierlot (1965). Une différence importante à rappeler par rapport à5646
ces travaux est que dans notre cas, nous faisons l’hypothèse que la composition des plants mis en place5647
correspond exactement à la composition des arbres récoltés durant la même année.5648
Le traitement des données forestières et des données climatiques est identique à ceux effectués dans5649
les chapitres précédents. En particulier, les variables explicatives de la dynamique forestière restent les5650
mêmes (tableau III.A.2, page 118), à l’exception de la concentration atmosphérique en CO2, qui n’a pas5651
ici été considérée.5652
Comme dans le chapitre précédent, nous avons utilisé les équations allométriques de la base de données5653
de GlobAllometree (Henry et al. 2013, Cifuentes Jara et al. 2015) pour calculer les volumes de bois par5654
espèce et par classe de diamètre.5655
Le traitement des données de prix et de coût et des données industrielles et technologiques est identique5656
à celui effectué dans le chapitre précédent. En particulier les équations de régression utilisées pour5657
calculer les prix des grumes et des sciages et les coûts spécifiques de transformation des espèces de5658
promotion à partir des caractéristiques technologiques sont les mêmes que celles établies au chapitre5659
précédent. La structure de coût unifié, établie à partir des données transmises par les concessionnaires5660
Pallisco-Cifm et Rougier est la même qu’au chapitre précédent.5661
Pour les surcoûts liés à l’adoption de pratiques alternatives de gestion, nous avons utilisé les coûts de5662
transaction établis pour les projets de carbone forestier de Rossi et al. (2017), principalement issus de la5663
structure de coût d’opportunité de Redd+ établie par Benitez et al. (2011). Les coûts d’enrichissement5664
proviennent des études de faisabilité de l’enrichissement des trouées d’abattage de Doucet et al. (2009).5665
V.2.3.2 Protocole de simulation5666
Le protocole de simulation utilisé dans ce chapitre s’appuie sur le protocole employé dans les chapitres5667
précédents sur la période de projection. Nous avons utilisé 3 scénarios climatiques : i) 10 jeux sous5668
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Rcp 4.5, ii) 10 jeux sous Rcp 8.5, iii) 10 jeux sous climat historique constant. Ce dernier scénario permet5669
par comparaison aux deux premiers d’identifier les modifications pouvant être associées au changement5670
climatique.5671
La période de projection correspond à la période comprise entre 2006 et 2099 (2096 pour le Gcm5672
MOHC-HadGEM2-ES). Les simulations sont initialisées sur le peuplement moyen témoin de M’Baïki.5673
Pour étudier l’importance de la diversité des concessions forestières, nous avons répliqué ce protocole5674
de simulation sur 4 types d’entreprises, en croisant les 2 valeurs de superficie de concession et les 2 va-5675
leurs de distance au port. Afin d’avoir un même cadre temporel d’analyse, nous n’avons considéré qu’une5676
seule durée de rotation, égale à 25 ans. La période de projection permet ainsi de considérer 4 rotations,5677
dont 3 complètes, la dernière n’étant couverte qu’à 72 % (60 % pour le Gcm MOHC-HadGEM2-ES).5678
Le croisement des valeurs de réduction du prélèvement et des valeurs d’enrichissement artificiel, aux-5679
quelles peuvent être ajoutées l’absence de réduction du prélèvement et/ou l’absence d’enrichissement,5680
conduit à 9 différents types d’exploitation : l’exploitation classique sous aménagement et 8 combinai-5681
sons de réduction du prélèvement et/ou d’enrichissement. Le protocole de simulation est répliqué pour5682
chaque type d’exploitation.5683
Tout confondu, ce protocole de simulation permet de générer 1 080 projections de dynamique fores-5684
tière sous climat variable ou non, avec ou sans exploitation.5685
V.2.3.3 Cadre d’analyse5686
Analyse du peuplement forestier5687
Comme dans le chapitre précédent, en plus d’un suivi des processus dynamiques de la croissance, de5688
la mortalité et du recrutement, l’analyse du peuplement forestier s’effectue au niveau du peuplement5689
total et de chaque guilde de régénération et s’appuie sur 4 variables structurelles : la densité d’arbres5690
(en ha−1), la surface terrière (en m2.ha−1), le diamètre quadratique (en cm) et la biomasse carbone (en5691
teqceCO2.ha−1). Les trois premières variables se calculent directement à partir des sorties du modèle5692
de dynamique forestière tandis que pour la quatrième, nous avons combiné une équation allométrique5693
pantropicale (Chave et al. 2014, avec E = −0.01816223 pour la variable bioclimatique locale) avec le5694
coefficient de conversion de la biomasse en carbone égal à 0,47 (Eggleston et al. 2006, Table 4.3) et le5695
rapport de masse du carbone en CO2 égal à 0,273. Les densités spécifiques de bois proviennent de la5696
base de données de Zanne et al. (2009). Pour les espèces pour lesquelles aucune valeur n’était disponible5697
au niveau spécifique, nous avons pris la valeur moyenne au niveau du genre lorsque cette dernière5698
pouvait être calculée et autrement, la valeur par défaut de 0,60 g.cm−3, recommandée par Henry et al.5699
(2010, page 1383) pour les bois tropicaux africains.5700
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Analyse de l’exploitation forestière5701
L’analyse de la récolte de bois s’appuie sur le suivi de sa composition diamétrique et spécifique, de5702
l’intensité de coupe (en ha−1) et du volume de production (en m3.ha−1). L’étude de l’aménagement5703
porte sur la liste des espèces exploitées et leurs Dma, ainsi que sur le volume objectif de production5704
(en m3.ha−1) et le nombre d’unités de production. Le bilan économique de l’exploitation porte sur le5705
résultat d’exploitation (en e.ha−1) et le taux de marge nette (en %).5706
Analyse de revient des options de financement5707
Pour les 3 options de financement considérées, les crédits carbone, les primes sur bois et les paiements5708
surfaciques, l’analyse consiste à déterminer le prix de revient de l’instrument permettant de compenser5709
le manque à gagner de l’exploitant associé à l’adoption d’alternatives de gestion. Le manque à gagner est5710
déterminé par la différence sur une rotation entre la valeur actualisée nette (Van) de l’exploitation avec5711
alternatives de gestion et la Van de l’exploitation classique. Ce manque à gagner est déterminé pour5712
chaque rotation, avec un taux d’actualisation de 10 %.5713
Le nombre de crédits carbone ne correspond pas systématiquement à la différence de biomasse carbone5714
entre deux projections du fait de la prise en compte du risque de non-permanence. Plusieurs stratégies5715
existent pour limiter ce risque et ses répercussions environnementales et financières, conduisant à une5716
multiplication des approches dans les différents standards de certification (Galik et Jackson 2009, Galik5717
et al. 2009). Nous avons repris l’approche de Ndjondo et al. (2014), elle-même issue des orientations du5718
Vcs pour les projets de gestion forestière améliorée avec exploitation (Vcs 2011). Dans cette approche,5719
les crédits sont progressivement émis au fur et à mesure que le gain carbone entre le scénario alternatif5720
et le scénario de référence augmente jusqu’à atteindre un nombre maximal, appelé bénéfice moyen de5721
long-terme, représentant la quantité de carbone pouvant être considéré comme séquestrée de manière5722
permanente. Par ailleurs, un système de buffer est censé prendre en compte les autres risques de non-5723
permanence, liés à des perturbations anthropiques ou naturelles.5724
V.3 Résultats5725
Les résultats ici présentés portent sur les combinaisons des deux options de réduction des prélèvement5726
et d’enrichissement artificiel. Les résultats spécifiques à chaque option sont présentés en annexe V.B.15727
page 279 et annexe V.B.2 page 285 respectivement pour la réduction de prélèvement et l’enrichissement5728
artificiel. La structure de chacune de ces sections est identique et aborde successivement 3 thèmes : la5729
structure, la composition et la dynamique des peuplements forestiers, les indicateurs d’exploitation et5730
enfin, les prix de revient obtenus avec chaque option de financement. Pour chaque thème, les résultats5731
sont exprimés en comparaison avec les résultats obtenus dans les simulations d’exploitation classique5732
sous aménagement, présentés dans le chapitre précédent. Les résultats sont d’abord présentés tous types5733
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de concessions et sans changement climatique. L’influence de la distance au port et de la surface de la5734
concession est ensuite étudiée, puis l’impact du changement climatique.5735
V.3.1 Structure, composition et dynamique des peuplements forestiers5736
Les résultats sur la structure, la dynamique et la composition du peuplement forestier sont présentés5737
dans le tableau V.1, page 230 pour la réduction du prélèvement ; dans le tableau V.2, page 231 pour5738
l’enrichissement artificiel et dans les tableaux V.3 et V.4 pages 232 et 232 pour les combinaisons de5739
réduction volontaire du prélèvement et d’enrichissement artificiel.5740
V.3.1.1 Comparaison avec les projections d’exploitation classique sous aménagement5741
L’ensemble des combinaisons considérées ont pour effet de réduire les impacts de l’exploitation sur le5742
peuplement, tant sur la structure que sur la dynamique forestière. En ce qui concerne la structure,5743
les projections d’exploitation avec un fort enrichissement et/ou une forte réduction montrent des dif-5744
férences significatives par rapport aux projections d’exploitation classique sous aménagement. Toutes5745
combinaisons contenant un fort enrichissement et/ou une forte réduction confondues, les alternatives5746
d’exploitation permettent, par rapport à une exploitation classique, d’augmenter la densité d’arbre de5747
5.22± 0.29 %, la surface terrière de 7.3± 0.45 %, le diamètre quadratique de 7.3± 0.45 % et la biomasse5748
carbone de 7.98± 0.52 %. Les écarts les plus importants sont obtenus en combinant une forte réduction5749
du prélèvement et un fort enrichissement artificiel : +7.18±0.56 % en densité d’arbre, +10.3±0.83 % en5750
surface terrière, +1.44± 0.21 % en diamètre quadratique et +12.5± 0.82 % en biomasse carbone.5751
Le constat est similaire sur le plan de la dynamique forestière. Les combinaisons impliquant une5752
forte réduction du prélèvement et/ou un fort enrichissement conduisent à réduire la croissance de5753
16.1 ± 1.1 %, la mortalité de 10.5 ± 0.54 % et le recrutement de 13.6 ± 0.88 %. La combinaison d’une5754
forte réduction et d’un fort enrichissement est celle qui permet d’avoir les plus grands écarts par rap-5755
port à une exploitation classique : −26.6±1.4 % en croissance, −14.6±0.96 % en mortalité et −19.7±1.5 %5756
en recrutement.5757
Aucune combinaison ne permet de rétablir une structure ou une dynamique forestière semblable à5758
celles projetées dans les peuplements sans exploitation. De toutes les combinaisons étudiées, celle basée5759
sur une forte réduction du prélèvement et un fort enrichissement est celle qui permet de minimiser5760
l’écart avec un peuplement non exploité. Des différences significatives demeurent cependant : −4.4 ±5761
0.57 % en densité d’arbre, −6.22± 0.54 % en surface terrière, −0.944± 0.21 % en diamètre quadratique5762
et −4.4 ± 0.57 % en biomasse carbone pour ce qui relève de la structure ; +35.8 ± 2.6 % en croissance,5763
+10.9± 1.1 % en mortalité et +15.8± 1.5 % en recrutement pour ce qui relève de la dynamique.5764
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Les combinaisons n’entraînent pas les mêmes changements de composition de guildes. Par rapport5765
aux projections avec une exploitation classique, la réduction du prélèvement entraîne des changements5766
exactement opposés à ceux causés par l’exploitation : une diminution de l’abondance des espèces P5767
(−1.77 ± 0.15 %, avec une forte réduction) en faveur d’une augmentation de l’abondance des espèces5768
Npld (+0.81 ± 0.1 %) et des espèces Sb (+0.97 ± 0.2 %). Si l’enrichissement augmente lui-aussi l’abon-5769
dance des espèces Npld (+4.3 ± 0.7 %), l’effet sur les autres guildes est opposé à celui de la réduction5770
du prélèvement, avec une augmentation de l’abondance des espèces P (+0.52 ± 0.2 %) et une diminu-5771
tion de celle des espèces Sb (−4.8 ± 0.7 %). Ces effets ne se cumulent pas entre eux. Au final, un fort5772
enrichissement sans réduction du prélèvement est la combinaison qui maximise la proportion de Npld5773
(29± 0.7 %) ; une forte réduction du prélèvement sans enrichissement est celle qui maximise la propor-5774
tion de Sb (63 ± 0.2 %) tandis que la combinaison d’une faible réduction du prélèvement et d’un fort5775
enrichissement est celle qui maximise la proportion de P (14± 0.4 %). Par rapport aux projections sans5776
exploitation, toutes les combinaisons conduisent à une augmentation de la proportion de P (de +1.7±0.15777
à +4.1±0.5 %) et à une diminution de la proportion de Sb (de −6.3±0.7 à +−0.52±0.2 %) La proportion5778
de Npld peut connaître une baisse allant jusqu’à −1.9 ± 0.2 % (exploitation classique) ou une hausse5779
allant jusqu’à +2.3± 0.7 % (fort enrichissement sans réduction du prélèvement).5780
V.3.1.2 Influence de la distance au port et de la surface de concession5781
Seules les combinaisons impliquant une forte réduction du prélèvement et/ou un fort enrichissement5782
montrent des différences significatives sur les effets sur le peuplement en fonction de la superficie des5783
concessions. Toutes combinaisons concernées confondues, l’effet de la réduction et/ou de l’enrichisse-5784
ment sur la structure est 2.2± 0.2 % plus fort dans les grandes concessions que dans les petites conces-5785
sions. Sur la dynamique forestière, l’effet est 4.2±0.5 % plus fort dans les grandes concessions que dans5786
les petites concessions. Aucun effet significatif de la distance au port n’est observable.5787
V.3.1.3 Impact du changement climatique5788
Les combinaisons de réduction de prélèvement et d’enrichissement artificiel montrent une sensibilité5789
particulièrement élevée au changement climatique. Pour les combinaisons impliquant une faible réduc-5790
tion du prélèvement, l’impact sur la structure du peuplement forestier est ainsi 9.45± 0.87 % plus fort5791
dans les projections avec changement climatique que dans les projections sans. L’impact sur la dyna-5792
mique forestière y est également 8.86 ± 0.69 % plus élevé. Pour les combinaisons impliquant une forte5793
réduction du prélèvement, l’impact sur la structure forestière est 4±0.6 % plus élevée dans les scénarios5794
avec changement climatique que dans les scénarios sans. Il n’y pas de différence significative entre les5795
scénarios climatiques concernant l’effet d’un faible réduction du prélèvement sur la dynamique fores-5796
tière.5797
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Concernant l’enrichissement artificiel, l’effet du climat est très visible dans le cas d’un fort enrichisse-5798
ment. L’impact sur la structure du peuplement forestier est ainsi 3.98±0.56 % plus fort dans les projec-5799
tions avec changement climatique que dans les projections sans, tandis que l’impact sur la dynamique5800
forestière est 15.4± 0.85 % plus fort.5801
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Total P Npld Sb
hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85
Exploitation avec faible réduction du prélèvement
Densité d’arbres (ha−1) 530± 10 440± 20
??
430± 40 68± 2 ?? 71± 6 66± 6 ? 130± 3 110± 4
? ? ?
100± 8 • 320± 7 250± 20
??
260± 30
Surface terrière (m2.ha−1 37± 0.5 37±2 ? ? ? 42± 4 ? 5.7± 0.09
??
6.3± 0.2 7± 0.4 13± 0.2 • 13± 0.9
? ? ?
15± 1 ? 18± 0.3 17±1 ? ? ? 20± 2 •
Diamètre quadratique (cm) 30± 0.5 • 32± 1 ?? 35± 2 • 33± 0.5 37± 2 • 41± 2 • 36± 0.6 • 38± 2 ?? 41± 2 • 27± 0.4 29± 1 ? 31± 2
Biomasse carbone (teqCO2.ha
−1 480± 8 480± 30
? ? ?
560± 60 ? 44±0.8 ?? 48± 2 56± 4 180± 4 • 180± 10
? ? ?
210± 20 ? 250± 5 • 240± 20
? ? ?
280± 30 •
Croissance (cm.an−1) 0.19±0.01•
0.41±0.05
? ? ?
0.79± 0.2
• 0.32±0.01
0.6± 0.06
? ? ?
1.1± 0.2 • 0.24±0.01•
0.45±0.04
? ? ?
0.84± 0.1
•
0.15± 8 ·
10−3 •
0.32±0.04
? ? ?
0.66± 0.2
•
Taux de mortalité
0.014± 4 ·
10−4 •
0.042±
0.01 ? ? ?
0.067±
0.02 ?
0.033± 9 ·
10−4
0.062±
0.01 ? ? ?
0.078±
0.02 •
9.6 ·10−3 ±
3 · 10−4
0.033± 9 ·
10−3 ? ? ?
0.065±
0.02 •
0.012± 3 ·
10−4
0.036± 9 ·
10−3 ? ? ?
0.067±
0.02 ?
Taux de recrutement (ha−1.an−1 9± 0.2 17± 3 ?? 22± 6 ? 2.6± 0.1 7.9± 2 ? 8.7± 2 ? 1.5± 0.03 3.2± 0.7
? ? ?
5.2± 2 ? 4.7± 0.1 5.7± 0.8
??
7.7± 2 •
Turnover (%) 1.6± 0.04 4.5± 1
? ? ?
7.7± 2 • 3.6± 0.1 6.8± 1
? ? ?
9.1± 2 ? 1.1± 0.03 3.4± 0.9
? ? ?
7.5± 3 • 1.3± 0.02 3.6± 0.9
? ? ?
7.6± 3 •
Exploitation avec forte réduction du prélèvement
Densité d’arbres (ha−1) 550± 10
? ? ?
460± 20
? ? ?
450± 40
??
62±2 ? ? ? 67±6 ? ? ? 64± 5 ?? 140± 3
? ? ?
110± 5
? ? ?
110± 8
? ? ?
340± 8
? ? ?
270± 20
? ? ?
270± 30
??
Surface terrière (m2.ha−1 40± 0.6
? ? ?
40±2 ? ? ? 45±4 ? ? ? 5.3± 0.08
? ? ?
6± 0.2
? ? ?
6.8± 0.4
??
15± 0.3
? ? ?
15±1 ? ? ? 17±2 ? ? ? 19± 0.3
? ? ?
19±1 ? ? ? 21±2 ? ? ?
Diamètre quadratique (cm)
31± 0.5
? ? ?
33±1 ? ? ? 35± 2 ?? 33± 0.6 37± 2 • 40± 2 38± 0.6
? ? ?
40±2 ? ? ? 42±2 ? ? ? 27± 0.4 • 29±1 ? ? ? 31± 2
Biomasse carbone (teqCO2.ha
−1 530± 9
? ? ?
530± 40
? ? ?
610± 60
? ? ?
42± 0.7
? ? ?
47±2 ? ? ? 54± 3 ?? 220± 4
? ? ?
210± 20
? ? ?
250± 30
? ? ?
260± 5
? ? ?
260± 20
? ? ?
300± 30
? ? ?
Croissance (cm.an−1) 0.15± 9 ·10−3 ? ? ?
0.37±0.05
? ? ?
0.75± 0.2
? ? ?
0.22±0.01
? ? ?
0.53±0.06
? ? ?
1± 0.2
? ? ?
0.2± 0.01
? ? ?
0.42±0.04
? ? ?
0.8± 0.1
? ? ?
0.11± 7 ·
10−3 ? ? ?
0.29±0.04
? ? ?
0.62± 0.1
? ? ?
Taux de mortalité
0.013± 3 ·
10−4 ? ? ?
0.041±
0.01 ? ? ?
0.067±
0.02 ? ? ?
0.028± 8 ·
10−4 ? ? ?
0.06±0.01
? ? ?
0.077±
0.02 ? ? ?
9 · 10−3 ±
3 · 10−4
? ? ?
0.033± 9 ·
10−3 ? ? ?
0.065±
0.02 ? ? ?
0.011± 3 ·
10−4 ? ? ?
0.035± 9 ·
10−3 ? ? ?
0.066±
0.02 ? ? ?
Taux de recrutement (ha−1.an−1 7.7± 0.2
? ? ?
16±3 ? ? ? 21±6 ? ? ? 1.9± 0.08
? ? ?
7.3± 2
? ? ?
8.5± 3
? ? ?
1.3± 0.03
? ? ?
3± 0.7
? ? ?
5± 2 ? ? ? 4.2± 0.1
? ? ?
5.3± 0.8
? ? ?
7.3± 2
? ? ?
Turnover (%)
1.3± 0.03
? ? ?
4.3± 1
? ? ?
7.6± 2
? ? ?
2.9± 0.08
? ? ?
6.5± 1
? ? ?
8.9± 2
? ? ?
0.94±0.02
? ? ?
3.3± 0.9
? ? ?
7.4± 3
? ? ?
1.2± 0.02
? ? ?
3.5± 0.9
? ? ?
7.4± 3
? ? ?
5802
Table V.1 – Valeurs moyennes et erreurs-types des indicateurs de structure et de dynamique forestières à la fin du siècle au niveau du peuplement général et de chaque guilde de régénération,
dans les peuplements exploités avec une réduction volontaire du prélèvement. La significativité des différences avec les scénarios d’exploitation classique sous aménagement, obtenue par test
de Student, est indiquée avec le code suivant : • p< 0.1, ? p< 0.05, ?? p< 0.01 et ? ? ? p< 0.001.5803
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Total P Npld Sb
hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85
Exploitation avec faible enrichissement
Densité d’arbres (ha−1) 530± 10 • 440± 20
??
440± 40 68± 2 70± 6 ? 65± 6 ? 130± 2
? ? ?
110± 4
? ? ?
110± 8
? ? ?
320± 8 ? 250± 20
??
250± 30
??
Surface terrière (m2.ha−1 37± 0.5 ? 37±2 ? ? ? 42± 4 ?? 5.8± 0.1
? ? ?
6.3± 0.2
??
7± 0.4 • 13±0.2 ?? 14±1 ? ? ? 16±2 ? ? ? 18± 0.3 • 17± 1 ? 19± 2 ??
Diamètre quadratique (cm) 30± 0.4 • 33±1 ? ? ? 35± 2 ? 33±0.5 ?? 37±2 ? ? ? 41± 2 ?? 36± 0.5 • 38± 2 41± 2 27± 0.4 29± 1 ? 31± 2
Biomasse carbone (teqCO2.ha
−1 480± 8 • 480± 30
? ? ?
560± 60 ? 45±0.9 ?? 49± 2 ? 56± 4 190± 4 ? 190± 10
? ? ?
230± 20
? ? ?
240± 5 • 240± 20 ? 280± 30
??
Croissance (cm.an−1) 0.19±0.01 0.41±0.05
? ? ?
0.8± 0.2 0.32±0.02 0.59±0.05
? ? ?
1.1± 0.2
??
0.25±0.01 0.46±0.03 0.85± 0.1•
0.15± 9 ·
10−3 ?
0.32±0.04
? ? ?
0.65± 0.2
??
Taux de mortalité
0.014± 4 ·
10−4 •
0.042±
0.01 ? ? ?
0.067±
0.02 ? ? ?
0.033±
10 · 10−4 ?
0.062±
0.01 ? ? ?
0.078±
0.02 ??
9.6 ·10−3 ±
3 · 10−4 •
0.033± 9 ·
10−3 ?
0.065±
0.02
0.012± 3 ·
10−4 •
0.036± 9 ·
10−3 ? ? ?
0.067±
0.02 ??
Taux de recrutement (ha−1.an−1 9± 0.2 ? 17±3 ? ? ? 22± 6 ?? 2.6± 0.1 • 7.7± 2
? ? ?
8.7± 3 ?? 1.5± 0.04•
3.2± 0.7
? ? ?
5.2± 2 ?? 4.7± 0.1 ? 5.6± 0.8
? ? ?
7.6± 2 ??
Turnover (%)
1.6± 0.04
•
4.4± 1
? ? ?
7.7± 2 ?? 3.5± 0.1 ? 6.8± 1
? ? ?
9± 2 ?? 1.1± 0.03
??
3.4± 0.9
? ? ?
7.5± 3
? ? ?
1.3± 0.03 3.6± 0.9
? ? ?
7.6± 3 ??
Exploitation avec fort enrichissement
Densité d’arbres (ha−1) 550± 10
? ? ?
530± 20
? ? ?
560± 40
? ? ?
74±2 ? ? ? 72± 5 68± 4 150± 4
? ? ?
210± 10
? ? ?
250± 20
? ? ?
310± 8
? ? ?
240± 20
? ? ?
230± 20 ?
Surface terrière (m2.ha−1 39± 0.6
? ? ?
45±3 ? ? ? 56±5 ? ? ? 7.3± 0.4
? ? ?
7.7± 0.3
? ? ?
8.2± 0.6
? ? ?
14±0.6 ?? 21±1 ? ? ? 29±3 ? ? ? 17± 0.3
? ? ?
16±1 ? ? ? 18±2 ? ? ?
Diamètre quadratique (cm) 30± 0.4 32± 1 35± 1 35± 0.9
? ? ?
40± 2 ?? 42± 2 34± 0.4
? ? ?
34±1 ? ? ? 38± 2 • 27± 0.4
? ? ?
29±1 ? ? ? 31± 1 •
Biomasse carbone (teqCO2.ha
−1 490± 9 ?? 550± 40
? ? ?
710± 60
? ? ?
55±3 ? ? ? 57±3 ? ? ? 62± 4 ?? 200± 7 ?? 270± 20
? ? ?
380± 40
? ? ?
230± 5
? ? ?
220± 20
? ? ?
260± 30
??
Croissance (cm.an−1) 0.19± 9 ·10−3 ?
0.35±0.04
? ? ?
0.67± 0.1
? ? ?
0.33±0.02 0.46±0.05
? ? ?
0.52± 0.2
??
0.23±0.01
?
0.4± 0.03
? ? ?
0.71± 0.1
? ? ?
0.12± 7 ·
10−3 ? ? ?
0.23±0.03
? ? ?
0.5± 0.1
? ? ?
Taux de mortalité
0.013± 3 ·
10−4 ? ? ?
0.036±
0.01 ? ? ?
0.062±
0.02 ? ? ?
0.028± 7 ·
10−4 ? ? ?
0.05±0.01
? ? ?
0.071±
0.02 ?
9 · 10−3 ±
2 · 10−4
? ? ?
0.03± 9 ·
10−3 ? ? ?
0.061±
0.02 ??
0.012± 2 ·
10−4 ? ? ?
0.033± 9 ·
10−3 ? ? ?
0.062±
0.02 ? ? ?
Taux de recrutement (ha−1.an−1 8.3± 0.3
? ? ?
13±3 ? ? ? 18±6 ? ? ? 2.3± 0.1
? ? ?
5.8± 2
? ? ?
7.5± 3
? ? ?
1.4± 0.04
? ? ?
2.6± 0.8
? ? ?
4.4± 2
? ? ?
4.4± 0.1
? ? ?
4.4± 0.7
? ? ?
5.4± 1
? ? ?
Turnover (%)
1.4± 0.04
? ? ?
3.6± 1
? ? ?
6.9± 2
? ? ?
3± 0.09
? ? ?
5.1± 1
? ? ?
7.9± 2 ?? 0.93±0.03
? ? ?
2.8± 0.9
? ? ?
6.8± 3
? ? ?
1.3± 0.02
??
3.2± 0.9
? ? ?
6.9± 3
? ? ?
Table V.2 – Valeurs moyennes et erreurs-types des indicateurs de structure et de dynamique forestières à la fin du siècle au niveau du peuplement général et de chaque guilde de régénération,
dans les peuplements exploités avec un enrichissement artificiel des trouées. La significativité des différences avec les scénarios d’exploitation classique sous aménagement, obtenue par test
de Student, est indiquée avec le code suivant : • p< 0.1, ? p< 0.05, ?? p< 0.01 et ? ? ? p< 0.001.
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Total P Npld Sb
hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85
Exploitation avec faible réduction du prélèvement et avec faible enrichissement
Densité d’arbres (ha−1) 530± 10 440± 20
? ? ?
440± 40 68± 2 • 70± 6 ?? 65± 6 ? 130± 2
? ? ?
110± 4
? ? ?
110± 8
? ? ?
320± 7 250± 20 250± 30 ?
Surface terrière (m2.ha−1 37± 0.5 • 38±2 ? ? ? 43±4 ? ? ? 5.8± 0.1 • 6.4± 0.2
??
7± 0.4 • 13± 0.2 ? 14±1 ? ? ? 16±2 ? ? ? 18± 0.3 17± 1 19± 2 ??
Diamètre quadratique (cm) 30± 0.5 • 33±1 ? ? ? 35± 2 ? 33±0.5 ?? 38±2 ? ? ? 41± 2 ?? 36± 0.5 38± 2 • 41± 2 27± 0.4 29± 1 31± 2
Biomasse carbone (teqCO2.ha
−1 480± 8 • 490± 30
? ? ?
570± 60
??
45± 0.9 49± 2 ? 56± 4 190± 4 ? 190± 10
? ? ?
230± 20
? ? ?
240± 5 240± 20 280± 30
??
Croissance (cm.an−1) 0.19±0.01•
0.41±0.05
? ? ?
0.79± 0.2
• 0.32±0.02
0.58±0.06
? ? ?
1.1± 0.2
??
0.24±0.01 0.46±0.04• 0.85± 0.1
0.14± 8 ·
10−3 ?
0.31±0.04
? ? ?
0.65± 0.2
? ? ?
Taux de mortalité
0.014± 4 ·
10−4 •
0.042±
0.01 ? ? ?
0.067±
0.02 ??
0.033± 9 ·
10−4 •
0.061±
0.01 ? ? ?
0.078±
0.02 ??
9.6 ·10−3 ±
3 · 10−4
0.033± 9 ·
10−3 ??
0.065±
0.02
0.012± 3 ·
10−4
0.036± 9 ·
10−3 ? ? ?
0.067±
0.02 ??
Taux de recrutement (ha−1.an−1 9± 0.2 • 17±3 ? ? ? 22±6 ? ? ? 2.6± 0.1 7.7± 2
? ? ?
8.7± 3 ?? 1.5± 0.04•
3.2± 0.7
? ? ?
5.1± 2
? ? ?
4.7± 0.1 • 5.6± 0.8
? ? ?
7.6± 2 ??
Turnover (%)
1.6± 0.04
•
4.4± 1
? ? ?
7.7± 2 ?? 3.6± 0.1 6.7± 1
? ? ?
9± 2 ?? 1.1± 0.03
?
3.4± 0.9
? ? ?
7.5± 3
? ? ?
1.3± 0.02 3.6± 0.9
? ? ?
7.6± 3 ??
Exploitation avec faible réduction du prélèvement et avec fort enrichissement
Densité d’arbres (ha−1) 550± 10
? ? ?
530± 20
? ? ?
560± 40
? ? ?
75±2 ? ? ? 72± 5 68± 5 150± 4
? ? ?
210± 10
? ? ?
250± 20
? ? ?
310± 8
? ? ?
240± 20
??
240± 20 ?
Surface terrière (m2.ha−1 39± 0.6
? ? ?
45±3 ? ? ? 56±5 ? ? ? 7.2± 0.3
? ? ?
7.7± 0.3
? ? ?
8.5± 0.7
??
14±0.5 ?? 21±1 ? ? ? 29±3 ? ? ? 17± 0.3
? ? ?
16±1 ? ? ? 18±2 ? ? ?
Diamètre quadratique (cm) 30± 0.5 32± 1 35± 2 35± 0.9
? ? ?
39± 2 ?? 43± 2 • 34± 0.4
? ? ?
34±1 ? ? ? 37± 2 • 27± 0.4
? ? ?
29±1 ? ? ? 31± 1 •
Biomasse carbone (teqCO2.ha
−1 490± 9 ? 560± 40
? ? ?
710± 60
? ? ?
54±3 ? ? ? 57±3 ? ? ? 65± 5 ?? 200± 7 ?? 270± 20
? ? ?
380± 40
? ? ?
230± 5
? ? ?
230± 20
? ? ?
260± 30
??
Croissance (cm.an−1) 0.19± 9 ·10−3 ?
0.34±0.04
? ? ?
0.64± 0.1
? ? ?
0.33±0.02 0.45±0.06
? ? ?
0.63± 0.1
? ? ?
0.23±0.01
?
0.39±0.04
? ? ?
0.73± 0.1
? ? ?
0.12± 7 ·
10−3 ? ? ?
0.23±0.04
? ? ?
0.49± 0.1
? ? ?
Taux de mortalité
0.013± 3 ·
10−4 ? ? ?
0.037±
0.01 ? ? ?
0.062±
0.02 ? ? ?
0.028± 8 ·
10−4 ? ? ?
0.05±0.01
? ? ?
0.071±
0.02 ?
9.1 ·10−3 ±
3 · 10−4
? ? ?
0.03± 9 ·
10−3 ? ? ?
0.061±
0.02 ??
0.012± 2 ·
10−4 ? ? ?
0.033± 9 ·
10−3 ? ? ?
0.062±
0.02 ? ? ?
Taux de recrutement (ha−1.an−1 8.4± 0.3
? ? ?
13±3 ? ? ? 18±6 ? ? ? 2.4± 0.1
??
5.9± 2
? ? ?
7.4± 3
? ? ?
1.4± 0.04
? ? ?
2.7± 0.8
? ? ?
4.4± 2
? ? ?
4.4± 0.1
? ? ?
4.4± 0.7
? ? ?
5.4± 1
? ? ?
Turnover (%)
1.4± 0.04
? ? ?
3.6± 1
? ? ?
6.8± 2
? ? ?
3± 0.09
? ? ?
5.2± 1
? ? ?
8± 2 ? 0.95±0.03
? ? ?
2.8± 0.9
? ? ?
6.7± 3
? ? ?
1.3± 0.02
??
3.2± 0.9
? ? ?
6.9± 3
? ? ?
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Table V.3 – Valeurs moyennes et erreurs-types des indicateurs de structure et de dynamique forestières à la fin du siècle au niveau du peuplement général et de chaque guilde régénération,
dans les peuplements exploités avec une combinaison d’une faible réduction du prélèvement et d’enrichissement artificiel faible ou fort. La significativité des différences avec les scénarios
d’exploitation classique sous aménagement, obtenue par test de Student, est également indiquée avec le code suivant : • p< 0.1, ? p< 0.05, ?? p< 0.01 et ? ? ? p< 0.001.5806
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Total P Npld Sb
hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85
Exploitation avec forte réduction du prélèvement et avec faible enrichissement
Densité d’arbres (ha−1) 550± 10
? ? ?
460± 20
? ? ?
450± 40
??
62±2 ? ? ? 67±6 ? ? ? 64± 5 ? 140± 3
? ? ?
120± 5
? ? ?
110± 8
? ? ?
340± 8
? ? ?
270± 20
? ? ?
270± 30 ?
Surface terrière (m2.ha−1 40± 0.6
? ? ?
40±2 ? ? ? 45±4 ? ? ? 5.3± 0.08
? ? ?
6.1± 0.2
??
6.9± 0.4 • 15± 0.3
? ? ?
15±1 ? ? ? 17±2 ? ? ? 19± 0.3
? ? ?
19±1 ? ? ? 21±2 ? ? ?
Diamètre quadratique (cm)
31± 0.5
? ? ?
33±1 ? ? ? 35± 2 ?? 33± 0.6 • 37± 2 ?? 41± 2 38± 0.6
? ? ?
39±2 ? ? ? 42±2 ? ? ? 27± 0.4 ? 29± 1 ?? 31± 2
Biomasse carbone (teqCO2.ha
−1 530± 9
? ? ?
530± 40
? ? ?
610± 60
? ? ?
42± 0.7
? ? ?
47± 2 ?? 55± 3 • 220± 4
? ? ?
220± 20
? ? ?
250± 30
? ? ?
260± 5
? ? ?
260± 20
? ? ?
300± 30
? ? ?
Croissance (cm.an−1) 0.15± 8 ·10−3 ? ? ?
0.37±0.05
? ? ?
0.75± 0.2
? ? ?
0.22±0.01
? ? ?
0.52±0.06
? ? ?
0.99± 0.2
? ? ?
0.2± 0.01
? ? ?
0.42±0.04
? ? ?
0.8± 0.1
? ? ?
0.11± 7 ·
10−3 ? ? ?
0.29±0.04
? ? ?
0.62± 0.1
? ? ?
Taux de mortalité
0.013± 3 ·
10−4 ? ? ?
0.041±
0.01 ? ? ?
0.066±
0.02 ? ? ?
0.028± 7 ·
10−4 ? ? ?
0.059±
0.01 ? ? ?
0.077±
0.02 ? ? ?
9 · 10−3 ±
3 · 10−4
? ? ?
0.033± 9 ·
10−3 ? ? ?
0.065±
0.02 ? ? ?
0.011± 3 ·
10−4 ? ? ?
0.035± 9 ·
10−3 ? ? ?
0.066±
0.02 ? ? ?
Taux de recrutement (ha−1.an−1 7.6± 0.2
? ? ?
16±3 ? ? ? 21±6 ? ? ? 1.9± 0.08
? ? ?
7.3± 2
? ? ?
8.4± 3
? ? ?
1.3± 0.03
? ? ?
3± 0.7
? ? ?
5± 2 ? ? ? 4.2± 0.1
? ? ?
5.2± 0.8
? ? ?
7.2± 2
? ? ?
Turnover (%)
1.3± 0.03
? ? ?
4.2± 1
? ? ?
7.5± 2
? ? ?
2.9± 0.08
? ? ?
6.5± 1
? ? ?
8.8± 2
? ? ?
0.94±0.02
? ? ?
3.3± 0.9
? ? ?
7.3± 3
? ? ?
1.2± 0.02
? ? ?
3.5± 0.9
? ? ?
7.4± 3
? ? ?
Exploitation avec forte réduction du prélèvement et avec fort enrichissement
Densité d’arbres (ha−1) 560± 10
? ? ?
510± 20
? ? ?
510± 30
? ? ?
66± 2 ?? 69± 5 66± 4 150± 3
? ? ?
170± 7
? ? ?
180± 10
? ? ?
340± 8
? ? ?
260± 20
??
260± 20
Surface terrière (m2.ha−1 41± 0.6
? ? ?
44±3 ? ? ? 53±4 ? ? ? 5.9± 0.2 7.3± 0.3
? ? ?
8± 0.5
? ? ?
16± 0.3
? ? ?
19±1 ? ? ? 24±2 ? ? ? 19± 0.3
? ? ?
18±1 ? ? ? 20± 2 ?
Diamètre quadratique (cm)
31± 0.5
? ? ?
33± 1 • 35± 1 34±0.7 ?? 39± 1 ?? 41± 2 37± 0.5
? ? ?
36± 1 ? 39± 2 27±0.4 ?? 29± 1 31± 2
Biomasse carbone (teqCO2.ha
−1 530± 9
? ? ?
570± 40
? ? ?
700± 60
? ? ?
46± 1 55±2 ? ? ? 61± 4 ?? 220± 5
? ? ?
260± 20
? ? ?
340± 30
? ? ?
260± 5
? ? ?
260± 20
? ? ?
300± 30
??
Croissance (cm.an−1) 0.14± 8 ·10−3 ? ? ?
0.33±0.04
? ? ?
0.7± 0.2
? ? ?
0.23±0.02
? ? ?
0.45±0.05
? ? ?
0.82± 0.2
? ? ?
0.19± 9 ·
10−3 ? ? ?
0.39±0.04
? ? ?
0.75± 0.1
? ? ?
0.1± 6 ·
10−3 ? ? ?
0.24±0.04
? ? ?
0.54± 0.1
? ? ?
Taux de mortalité
0.012± 3 ·
10−4 ? ? ?
0.038±
0.01 ? ? ?
0.063±
0.02 ? ? ?
0.025± 6 ·
10−4 ? ? ?
0.053±
0.01 ? ? ?
0.07±0.02
? ? ?
8.7 ·10−3 ±
2 · 10−4
? ? ?
0.031± 9 ·
10−3 ? ? ?
0.062±
0.02 ??
0.011± 2 ·
10−4 ? ? ?
0.034± 9 ·
10−3 ? ? ?
0.063±
0.02 ? ? ?
Taux de recrutement (ha−1.an−1 7.3± 0.2
? ? ?
14±3 ? ? ? 19±6 ? ? ? 1.8± 0.07
? ? ?
6.1± 2
? ? ?
7.9± 3
? ? ?
1.3± 0.03
? ? ?
2.7± 0.8
? ? ?
4.6± 2
? ? ?
4.1± 0.1
? ? ?
4.5± 0.7
? ? ?
5.8± 1
? ? ?
Turnover (%)
1.3± 0.03
? ? ?
3.8± 1
? ? ?
7.1± 2 ?? 2.6± 0.07
? ? ?
5.7± 1
? ? ?
8± 2 ?? 0.88±0.02
? ? ?
2.9± 0.9
? ? ?
7± 3 ?? 1.2± 0.02
? ? ?
3.2± 0.9
? ? ?
7± 3 ? ? ?
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Table V.4 – Valeurs moyennes et erreurs-types des indicateurs de structure et de dynamique forestières à la fin du siècle au niveau du peuplement général et de chaque guilde régénération,
dans les peuplements exploités avec une combinaison d’une forte réduction du prélèvement et d’enrichissement artificiel faible ou fort. La significativité des différences avec les scénarios
d’exploitation classique sous aménagement, obtenue par test de Student, est également indiquée avec le code suivant : • p< 0.1, ? p< 0.05, ?? p< 0.01 et ? ? ? p< 0.001.5808
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V.3.2 Caractéristiques de l’exploitation5809
Les caractéristiques de l’exploitation sont présentées dans le tableau V.5, page 238 pour la réduction5810
du prélèvement ou l’enrichissement artificiel et dans le tableau V.6 page 239 pour les combinaisons de5811
réduction volontaire du prélèvement et d’enrichissement artificiel.5812
V.3.2.1 Comparaison avec les projections d’exploitation classique sous aménagement5813
Les ordres de grandeur des manques à gagner en 1ère rotation sont très différents entre les deux options.5814
Tous types de concessions confondus et en l’absence de changement climatique, l’option la moins oné-5815
reuse en 1ère rotation, est le faible enrichissement (10 arbres par trouée) qui entraîne une diminution du5816
résultat d’exploitation de 17 ± 1 e.ha−1 (soit une baisse du taux de marge nette de 0.4 ± 0.01 points de5817
pourcentage). D’un coût comparable, viennent ensuite l’option d’une faible réduction du prélèvement5818
(5 %) qui entraîne une baisse du résultat d’exploitation de 56±2 e.ha−1 (−0.87±0.03 points de marge) et5819
l’option d’un fort enrichissement artificiel (200 arbres par trouée) qui entraîne une perte de 60±5e.ha−15820
(−1.3 ± 0.03 points de marge). La forte réduction du prélèvement (50 %) est particulièrement coûteuse5821
et entraîne une perte de 600 ± 30 e.ha−1 (−14 ± 0.3 points de marge). Sachant que le scénario conven-5822
tionnel se caractérise par un résultat d’exploitation de 610 ± 40 e.ha−1 et un taux de marge nette de5823
(14±0.6 %, seule l’option d’une forte réduction du prélèvement entraîne des situations où l’exploitation5824
n’est pas rentable dès la 1ère rotation. Dans les scénarios combinant réduction et enrichissement, les5825
coûts des options s’ajoutent les uns aux autres, de sorte que, dans les différents scénarios d’exploitation5826
considérés, le plus coûteux en 1ère rotation est une forte réduction du prélèvement accompagné d’un5827
fort enrichissement : le revenu d’exploitation est alors diminué de 657± 34 e.ha−1 (−16.1± 0.24 points5828
de marge).5829
À long-terme, en comparaison avec une activité conventionnelle d’exploitation sous aménagement,5830
deux situations contrastées s’observent en 4ème rotation selon les options mises en œuvre.5831
Dans les scénarios avec un fort enrichissement et avec une absence ou une faible réduction du pré-5832
lèvement, l’augmentation significative de l’intensité de coupe, du volume de production et du revenu5833
d’exploitation, traduit une amélioration, au sens économique, des activités d’exploitation forestière.5834
Au contraire, dans les scénarios avec une forte réduction du prélèvement, qu’il y ait ou non enrichis-5835
sement, la situation exactement inverse s’observe avec une diminution significative de l’ensemble des5836
indicateurs d’exploitation.5837
Sur le plan de la rentabilité, en 4ème rotation, le seul cas où le taux de marge nette est significativement5838
supérieur à celui observé dans le cas d’une exploitation classique est le cas d’un fort enrichissement5839
sans aucune réduction du prélèvement. Dans tous les autres cas, l’impact sur le taux de marge nette5840
234
est toujours significativement négatif. Mais là-aussi, un contraste fort existe entre les scénarios avec une5841
forte réduction du prélèvement, conduisant à une très forte baisse, en moyenne de 21.8±0.44 points de5842
pourcentage, et les autres scénarios, où la baisse de marge n’est en moyenne que de 0.76± 0.1 points.5843
Les analyses croisées des impacts des différentes combinaisons permettent de mettre en évidence des5844
effets de synergie ou d’antagonismes entre la réduction du prélèvement et l’enrichissement artificiel. Par5845
exemple, la combinaison d’un faible enrichissement et d’une faible réduction des prélèvements génère5846
une diminution de la rentabilité de 0.8 ± 0.2 points de marge par rapport à un faible enrichissement5847
sans réduction de prélèvement et de 0.26 ± 0.08 points de marge par rapport à une faible réduction5848
de prélèvement sans enrichissement. Cette combinaison conduit cependant à augmenter l’intensité de5849
coupe de 4.5 ± 3 %, le volume de production de 3.9 ± 3 % et le revenu d’exploitation de 1.7 ± 3 par5850
rapport à une exploitation avec une faible réduction sans enrichissement et, respectivement, de 8.2± 85851
%, 6.6± 7 % 1.4± 10 % par rapport à une exploitation avec faible enrichissement, mais sans réduction5852
du prélèvement.5853
L’effet d’une forte réduction du prélèvement sur le bilan économique est beaucoup plus fort que l’effet5854
de l’enrichissement. Cette différence de magnitude ne permet pas de mettre en avant des effets d’inter-5855
action entre les deux options, à enrichissement donné.En revanche, même avec une forte réduction,5856
la comparaison avec différents niveaux d’enrichissement permet de mettre en évidence quelques effets5857
significatifs. L’ajout d’un faible enrichissement à une forte réduction entraîne une diminution significa-5858
tive de −2.3± 1 % du résultat d’exploitation et une diminution de −0.52± 0.09 points du taux de marge5859
nette, mais entraîne une augmentation significative de 8.7± 5 % de l’intensité de coupe et de 9.2± 6 %5860
du volume de rotation.5861
V.3.2.2 Influence de la distance au port et de la surface de concession5862
La superficie des concessions et leur distance au port sont à l’origine de différences significatives dans5863
les caractéristiques de l’exploitation forestière. En 1ère rotation, la seule différence porte sur le taux de5864
marge nette en fonction de la réduction du prélèvement. Les grandes concessions ont un taux de marge5865
significativement supérieur à celui des petites concessions de 0.88 ± 0.09 points lorsqu’il n’y a pas de5866
réduction du prélèvement, 0.93±0.09 points avec une faible réduction et 1.6±0.3 points avec une forte5867
réduction. Toutes combinaisons confondues, les concessions proches des ports ont des taux de marge5868
significativement supérieurs de 7.6 ± 0.1 points. En 4ème rotation, les écarts se creusent pour s’établir,5869
entre grandes et petites concessions, à 1.1± 0.2 points lorsqu’il n’y a pas de réduction du prélèvement,5870
1.4±0.2 points avec une faible réduction et 4.1±0.9 points avec une forte réduction, et entre concessions5871
proches des ports et concessions plus éloignées, à 9± 0.2 points.5872
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L’influence de la superficie en fonction de la réduction du prélèvement peut se mettre en évidence5873
en étudiant l’impact d’une réduction de prélèvement sur le revenu d’exploitation. L’impact d’une faible5874
réduction du prélèvement est 2.2 ± 1 fois plus fort dans les grandes concessions que dans les petites5875
concessions. À l’inverse, l’impact d’une forte réduction est 1.4±0.2 plus faible dans les grandes conces-5876
sions que dans les petites. Une inversion semblable s’observe concernant la distance au port. Une faible5877
réduction du prélèvement a un impact 4.9± 3 fois plus fort dans les concessions proches des ports que5878
dans les concessions plus éloignées. À l’inverse, l’impact d’une forte réduction est 3.1 ± 0.3 fois plus5879
faible dans les concessions proches des ports que dans les concessions plus éloignées.5880
V.3.2.3 Impact du changement climatique5881
Le changement climatique a un effet significatif sur le revenu d’exploitation et le taux de marge nette.5882
En 1ère rotation, pour les alternatives n’impliquant pas de réduction du prélèvement ou avec une faible5883
réduction du prélèvement, les projections avec changement climatique montrent un revenu d’exploita-5884
tion 3.7 ± 0.9 % plus faible que dans les projections sans changement climatique, et un taux de marge5885
inférieur de 0.57 ± 0.1 points. L’écart de taux de marge est plus important encore dans le cas d’une ex-5886
ploitation avec forte réduction du prélèvement : 0.97± 0.2 points.5887
En 4ème rotation, des différences significatives peuvent être observées sur l’ensemble des caractéris-5888
tiques. Par rapport aux projections sans changement climatique, les projections avec changement cli-5889
matique ont une intensité de coupe 33 ± 4 % plus forte et un volume de production 38 ± 3 plus élevé.5890
Pour les projections avec une forte réduction du prélèvement, avec ou sans enrichissement, le revenu5891
d’exploitation est plus faible de 49±10 % alors que dans les autres projections, ce revenu est 4.5±2 fois5892
plus fort dans les projections avec changement climatique que dans les projections sans. Enfin, toutes5893
combinaisons confondues, le taux de marge nette est supérieur de 2.7 ± 0.2 points dans les projections5894
avec changement climatique.5895
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V.3.3 Prix de revient de différentes options de financement5896
Les résultats sur les prix de revient des différentes options de financement pour compenser les manques5897
à gagner sont présentés dans les tableaux V.7, page 250 pour la réduction du prélèvement, V.8, page 2505898
pour l’enrichissement artificiel et V.9 page 251 pour les combinaisons de réduction volontaire du prélè-5899
vement et d’enrichissement artificiel.5900
V.3.3.1 Comparaison avec les projections d’exploitation classique sous aménagement5901
En 1ère rotation, l’ensemble des combinaisons présente un manque à gagner positif. De fortes différences5902
de coût existent entre les combinaisons impliquant une forte réduction du prélèvement, très coûteuses5903
(620± 20 e.ha−1.an−1) et le faible enrichissement sans réduction du prélèvement particulièrement peu5904
coûteux (17±1 e.ha−1.an−1). Entre ces deux extrêmes, les combinaisons présentent un manque à gagner5905
d’en moyenne 74± 3 e.ha−1.an−1.5906
En 4ème rotation, le contraste se maintient entre les combinaisons impliquant une forte réduction du5907
prélèvement, toujours très coûteuses (560± 20 e.ha−1.an−1) et les autres combinaisons. Dans les autres5908
combinaisons, seules celles impliquant un fort enrichissement parviennent à devenir profitable, avec5909
des marges nettes d’environ 530±40 e.ha−1.an−1, soit un gain de 130±30 e.ha−1.an−1 par rapport à une5910
exploitation conventionelle. Les autres combinaisons présentent des marges nettes semblables à une5911
exploitation classique, avec des différences proches de 0 (−0.66± 20 e.ha−1.an−1).5912
Concernant les crédits carbone, en 1ère rotation, dans 30 % des cas, aucun prix de revient ne peut être5913
calculé car il n’y a pas de gain carbone par rapport à l’exploitation classique. Cette proportion monte à5914
60 % en 4ème rotation. Sur les cas où un gain de carbone existe, le prix de revient en 1ère rotation varie5915
entre 18 et 479 e.t−1eq CO2 et est inférieur à 25 e.t
−1
eq CO2 que dans 35 % des cas. En 4
ème rotation, la5916
diversité des cas s’accroît et le prix de revient varie entre -107 et 412 e.t−1eq CO2. Il est compris entre 0 et5917
25 e.t−1eq CO2 dans 49 % des cas.5918
En 1ère rotation, le prix de revient du crédit carbone dépend essentiellement de la réduction de pré-5919
lèvement effectuée et très peu du niveau d’enrichissement artificiel des forêts. Sans réduction de prélè-5920
vement, le prix de revient est de 263± 33 e.t−1eq CO2. Avec une faible réduction du prélèvement, le prix5921
de revient est plus faible, à 32.2± 1.1 e.t−1eq CO2. Avec une forte réduction du prélèvement, il est encore5922
plus faible, à 24.8± 0.33 e.t−1eq CO2.5923
En 4ème rotation, un gain carbone par rapport à l’exploitation classique est observé dans 35 % des pro-5924
jections avec un fort enrichissement et sans réduction du prélèvement. Dans ces cas-là, le prix de revient5925
du crédit carbone est négatif (−3.8± 13 e.t−1eq CO2). Pour Les autres combinaisons, la situation observée5926
en 1ère rotation s’inverse : le prix de revient est d’environ (80.3±10 e.t−1eq CO2 dans les 54 % de cas avec5927
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1ère rotation 2ème rotation 3ème rotation 4ème rotation
hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85
Exploitation avec faible réduction du prélèvement
Intensité de coupe (ha−1.an−1) 1.5 ± 0.13
? ? ?
1.5 ± 0.13
? ? ?
1.5 ± 0.13
? ? ?
1.8 ± 0.14
?
1.9 ± 0.14
• 2.1 ± 0.17
1.4 ±
0.088 ??
1.8 ±
0.082 ??
1.5 ± 0.1
•
1.2 ±
0.081
1.3 ±
0.071 ??
1.3 ± 0.14
•
Volume de récolte (m3.ha−1.an−1) 22 ± 1.4
? ? ?
22 ± 1.4
? ? ?
22 ± 1.4
? ? ?
22 ± 1.3 ? 24 ± 1.4 • 26 ± 1.8 19 ± 0.99
??
25 ± 0.95
?
23 ± 1.4 • 18 ± 1 21 ± 1.2
??
23 ± 2.6
Revenu d’exploitation (e.ha−1.an−1) 560 ± 36
? ? ?
550 ± 40
? ? ?
540 ± 39
? ? ?
520 ± 48
??
610 ± 58
?
670 ± 71
•
430 ± 48
? ? ?
670 ± 63
??
620 ± 70
? ? ?
360 ± 43 510 ± 57
? ? ?
680 ± 100
?
Taux de marge nette (%)
14 ± 0.63
? ? ?
13 ± 0.68
? ? ?
13 ± 0.67
? ? ?
12 ± 0.77
? ? ?
13 ± 0.77
? ? ?
13 ± 0.79
? ? ?
11 ± 0.85
? ? ?
13 ± 0.96
? ? ?
13 ± 1
? ? ?
9.6 ± 0.83
? ? ?
11 ± 0.95
? ? ?
13 ± 0.92
? ? ?
Exploitation avec forte réduction du prélèvement
Intensité de coupe (ha−1.an−1)
0.81 ±
0.068
? ? ?
0.81 ±
0.068
? ? ?
0.81 ±
0.068
? ? ?
0.9 ±
0.052
? ? ?
0.89 ±
0.048
? ? ?
0.91 ±
0.078
? ? ?
0.74 ±
0.04 ? ? ?
0.82 ±
0.044
? ? ?
0.83 ±
0.06 ? ? ?
0.5 ± 0.03
? ? ?
0.63 ±
0.041
? ? ?
0.58 ±
0.043
? ? ?
Volume de récolte (m3.ha−1.an−1) 14 ± 0.88
? ? ?
14 ± 0.91
? ? ?
14 ± 0.91
? ? ?
15 ± 0.73
? ? ?
15 ± 0.8
? ? ?
16 ± 1.2
? ? ?
13 ± 0.6
? ? ?
15 ± 0.82
? ? ?
15 ± 1.2
? ? ?
9.6 ± 0.5
? ? ?
13 ± 0.81
? ? ?
12 ± 0.95
? ? ?
Revenu d’exploitation (e.ha−1.an−1) 9.5 ± 17
? ? ?
1.2 ± 18
? ? ?
-1.9 ± 18
? ? ?
-5.2 ± 28
? ? ?
7.7 ± 29
? ? ?
-34 ± 35
? ? ?
-110 ± 23
? ? ?
-68 ± 30
? ? ?
-50 ± 34
? ? ?
-180 ± 17
? ? ?
-170 ± 26
? ? ?
-110 ± 34
? ? ?
Taux de marge nette (%)
0.26 ±
0.71 ? ? ?
-0.66 ±
0.86 ? ? ?
-0.73 ±
0.83 ? ? ?
-1.2 ± 1.1
? ? ?
-0.84 ±
1.1 ? ? ?
-2.5 ± 1
? ? ?
-5.4 ±
0.94 ? ? ?
-3.4 ± 1.1
? ? ?
-3.3 ± 1.1
? ? ?
-11 ± 1
? ? ?
-8.9 ± 1.7
? ? ?
-6.1 ± 1.3
? ? ?
1ère rotation 2ème rotation 3ème rotation 4ème rotation
hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85
Exploitation avec faible enrichissement
Intensité de coupe (ha−1.an−1) 1.6 ± 0.14 1.6 ± 0.14 1.6 ± 0.14 1.9 ± 0.16 2.1 ± 0.14 2.1 ± 0.16 1.6 ± 0.1 1.9 ± 0.11 1.7 ± 0.11 1.3 ±0.075 • 1.5 ± 0.11
1.8 ± 0.25
?
Volume de récolte (m3.ha−1.an−1) 23 ± 1.4 23 ± 1.5 23 ± 1.5 23 ± 1.5 26 ± 1.3 ? 27 ± 1.6 ? 22 ± 1.1 28 ± 1.3 25 ± 1.4 19 ± 0.97 24 ± 1.6 30 ± 4.1 ?
Revenu d’exploitation (e.ha−1.an−1) 590 ± 37
? ? ?
580 ± 42
? ? ?
580 ± 41
? ? ?
580 ± 53
? ? ?
670 ± 52
? ? ?
690 ± 65
? ? ?
510 ± 48 750 ± 70 720 ± 79 390 ± 39 600 ± 65 880 ± 150•
Taux de marge nette (%)
14 ± 0.63
? ? ?
13 ± 0.67
? ? ?
13 ± 0.66
? ? ?
13 ± 0.79
? ? ?
14 ± 0.72
? ? ?
13 ± 0.75
? ? ?
12 ± 0.8
? ? ?
14 ± 0.93
? ? ?
14 ± 1 ?? 11 ± 0.85
??
12 ± 1 13 ± 0.93
Exploitation avec fort enrichissement
Intensité de coupe (ha−1.an−1) 1.6 ± 0.14 1.6 ± 0.14 1.6 ± 0.14 2 ± 0.16 2.1 ± 0.14 2.2 ± 0.17•
1.7 ±
0.097
2.4 ± 0.16
??
2.2 ± 0.11
? ? ?
2.5 ± 0.27
? ? ?
2.8 ± 0.3
? ? ?
2.7 ± 0.31
??
Volume de récolte (m3.ha−1.an−1) 23 ± 1.4 23 ± 1.5 23 ± 1.5 24 ± 1.4 26 ± 1.3 28 ± 1.8 • 22 ± 1 • 31 ± 1.9
??
31 ± 1.6
? ? ?
29 ± 2.1
? ? ?
32 ± 2.8
??
33 ± 3.5 ?
Revenu d’exploitation (e.ha−1.an−1) 550 ± 35
? ? ?
540 ± 39
? ? ?
540 ± 39
? ? ?
530 ± 49
? ? ?
620 ± 53
?
670 ± 75
•
470 ± 46
?
750 ± 83 760 ± 72•
580 ± 66
? ? ?
780 ± 130
•
940 ± 140
•
Taux de marge nette (%)
13 ± 0.63
? ? ?
12 ± 0.68
? ? ?
12 ± 0.67
? ? ?
12 ± 0.77
? ? ?
12 ± 0.75
? ? ?
12 ± 0.76
? ? ?
11 ± 0.85
? ? ?
11 ± 1.7
? ? ?
13 ± 0.94
? ? ?
11 ± 0.84
• 11 ± 0.96 14 ± 0.93
5929
Table V.5 – Valeurs moyennes et erreurs-types des indicateurs d’exploitation forestière à chaque rotation, tous types de concessions confondus et pour chaque type de concession, dans le cas
d’une réduction volontaire des prélèvements ou d’un enrichissement articiel. La significativité des différences avec les scénarios d’exploitation classique sous aménagement, obtenue par test
de Student, est également indiquée avec le code suivant : • p< 0.1, ? p< 0.05, ?? p< 0.01 et ? ? ? p< 0.001.5930
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1ère rotation 2ème rotation 3ème rotation 4ème rotation
hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85
Exploitation avec faible réduction du prélèvement et avec faible enrichissement
Intensité de coupe (ha−1.an−1) 1.5 ± 0.13
? ? ?
1.5 ± 0.13
? ? ?
1.5 ± 0.13
? ? ?
1.8 ± 0.14
?
1.9 ± 0.14
• 2.1 ± 0.16
1.5 ±
0.097 •
1.8 ±
0.078
1.6 ± 0.13 1.3 ±
0.078 •
1.4 ±
0.094 • 1.6 ± 0.19
Volume de récolte (m3.ha−1.an−1) 22 ± 1.4
? ? ?
22 ± 1.4
? ? ?
22 ± 1.4
? ? ?
22 ± 1.3 ? 24 ± 1.4 • 27 ± 1.7 20 ± 1.1 26 ± 0.84 24 ± 1.8 19 ± 1 • 23 ± 1.4 • 27 ± 3.3 •
Revenu d’exploitation (e.ha−1.an−1) 540 ± 35
? ? ?
530 ± 39
? ? ?
530 ± 39
? ? ?
500 ± 47
??
590 ± 57
?
660 ± 69
?
440 ± 50
??
670 ± 61
??
640 ± 79
• 350 ± 41
540 ± 59
?
780 ± 130
Taux de marge nette (%)
13 ± 0.63
? ? ?
13 ± 0.68
? ? ?
13 ± 0.67
? ? ?
12 ± 0.77
? ? ?
12 ± 0.77
? ? ?
13 ± 0.79
? ? ?
11 ± 0.85
? ? ?
13 ± 0.99
? ? ?
13 ± 1.1
? ? ?
9.3 ± 0.81
? ? ?
12 ± 0.95
? ? ?
13 ± 0.93
? ? ?
Exploitation avec faible réduction du prélèvement et avec fort enrichissement
Intensité de coupe (ha−1.an−1) 1.5 ± 0.13
? ? ?
1.5 ± 0.13
? ? ?
1.5 ± 0.13
? ? ?
1.8 ± 0.13
?
1.8 ± 0.14
?
2.1 ± 0.18 1.6 ± 0.1 2.2 ± 0.13
??
2.3 ± 0.12
? ? ?
2.4 ± 0.29
? ? ?
2.4 ± 0.28
??
2.4 ± 0.29
??
Volume de récolte (m3.ha−1.an−1) 22 ± 1.4
? ? ?
22 ± 1.4
? ? ?
22 ± 1.4
? ? ?
22 ± 1.3 • 24 ± 1.4 • 27 ± 1.8 21 ± 1.1 31 ± 1.9
??
32 ± 1.9
? ? ?
27 ± 2.1
? ? ?
30 ± 2.4 ? 32 ± 3.5 ?
Revenu d’exploitation (e.ha−1.an−1) 500 ± 33
? ? ?
490 ± 37
? ? ?
490 ± 37
? ? ?
470 ± 47
? ? ?
520 ± 56
? ? ?
600 ± 61
??
420 ± 48
??
680 ± 71 770 ± 87•
490 ± 61
??
700 ± 130 890 ± 170
Taux de marge nette (%)
12 ± 0.64
? ? ?
12 ± 0.69
? ? ?
12 ± 0.68
? ? ?
11 ± 0.81
? ? ?
11 ± 0.79
? ? ?
11 ± 0.78
? ? ?
9.4 ± 0.87
? ? ?
10 ± 1.7
? ? ?
12 ± 0.96
? ? ?
9.3 ± 0.87
? ? ?
10 ± 0.93
?
13 ± 0.84
1ère rotation 2ème rotation 3ème rotation 4ème rotation
hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85
Exploitation avec forte réduction du prélèvement et avec faible enrichissement
Intensité de coupe (ha−1.an−1)
0.81 ±
0.068
? ? ?
0.81 ±
0.068
? ? ?
0.81 ±
0.068
? ? ?
0.9 ±
0.052
? ? ?
0.89 ±
0.048
? ? ?
0.91 ±
0.078
? ? ?
0.74 ±
0.04 ? ? ?
0.83 ±
0.04 ? ? ?
0.82 ±
0.06 ? ? ?
0.5 ±
0.029
? ? ?
0.62 ±
0.036
? ? ?
0.59 ±
0.039
? ? ?
Volume de récolte (m3.ha−1.an−1) 14 ± 0.88
? ? ?
14 ± 0.91
? ? ?
14 ± 0.91
? ? ?
15 ± 0.73
? ? ?
15 ± 0.8
? ? ?
16 ± 1.2
? ? ?
13 ± 0.61
? ? ?
15 ± 0.74
? ? ?
15 ± 1.2
? ? ?
9.5 ± 0.49
? ? ?
12 ± 0.71
? ? ?
12 ± 0.84
? ? ?
Revenu d’exploitation (e.ha−1.an−1) -3.3 ± 17
? ? ?
-12 ± 18
? ? ?
-15 ± 18
? ? ?
-19 ± 28
? ? ?
-6.4 ± 29
? ? ?
-49 ± 35
? ? ?
-120 ± 23
? ? ?
-87 ± 30
? ? ?
-68 ± 34
? ? ?
-190 ± 16
? ? ?
-190 ± 25
? ? ?
-110 ± 31
? ? ?
Taux de marge nette (%)
-0.2 ±
0.71 ? ? ?
-1.1 ±
0.87 ? ? ?
-1.2 ±
0.83 ? ? ?
-1.7 ± 1.1
? ? ?
-1.3 ± 1.1
? ? ?
-3 ± 1
? ? ?
-5.8 ±
0.93 ? ? ?
-3.8 ± 1
? ? ?
-4.1 ± 1.1
? ? ?
-11 ± 1
? ? ?
-9.9 ± 1.6
? ? ?
-6.2 ± 1.3
? ? ?
Exploitation avec forte réduction du prélèvement et avec fort enrichissement
Intensité de coupe (ha−1.an−1)
0.81 ±
0.068
? ? ?
0.81 ±
0.068
? ? ?
0.81 ±
0.068
? ? ?
0.9 ±
0.052
? ? ?
0.9 ±
0.049
? ? ?
0.9 ±
0.077
? ? ?
0.7 ±
0.037
? ? ?
0.92 ±
0.058
? ? ?
0.88 ±
0.061
? ? ?
0.64 ±
0.076
? ? ?
1 ± 0.12
??
0.92 ±
0.087 ??
Volume de récolte (m3.ha−1.an−1) 14 ± 0.88
? ? ?
14 ± 0.91
? ? ?
14 ± 0.91
? ? ?
15 ± 0.73
? ? ?
15 ± 0.81
? ? ?
15 ± 1.2
? ? ?
12 ± 0.57
? ? ?
17 ± 1.1
? ? ?
16 ± 1.1
? ? ?
12 ± 1.1
? ? ?
19 ± 2 ?? 18 ± 1.5 ?
Revenu d’exploitation (e.ha−1.an−1) -46 ± 17
? ? ?
-55 ± 18
? ? ?
-58 ± 18
? ? ?
-68 ± 27
? ? ?
-52 ± 28
? ? ?
-120 ± 30
? ? ?
-170 ± 20
? ? ?
-160 ± 31
? ? ?
-120 ± 35
? ? ?
-190 ± 18
? ? ?
-86 ± 50
? ? ?
-100 ± 42
? ? ?
Taux de marge nette (%)
-1.7 ±
0.71 ? ? ?
-2.7 ±
0.87 ? ? ?
-2.8 ±
0.84 ? ? ?
-3.4 ± 1.1
? ? ?
-2.9 ± 1.1
? ? ?
-4.9 ±
0.92 ? ? ?
-8.1 ±
0.98 ? ? ?
-5.8 ±
0.99 ? ? ?
-5.6 ± 1.1
? ? ?
-11 ± 1.2
? ? ?
-5.8 ± 1.5
? ? ?
-4.7 ± 1.3
? ? ?
5931
Table V.6 – Comme précédemment mais dans le cas d’une combinaison d’une réduction du prélèvement et d’un enrichissement artificiel.5932
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une forte réduction du prélèvement où un gain carbone est projeté, et de 45.7±10 e.t−1eq CO2 sinon (gain5928
carbone observé dans 38 % des cas).5933
Concernant les prix de revient de la prime sur bois en 1ère rotation, les combinaisons impliquant une5934
forte réduction du prélèvement ont un prix de revient de 44±0.6 e.m−3, nettement plus élevé que celui5935
des autres combinaisons, en moyenne de 2.86± 0.1 e.m−3. En 4ème rotation, le prix de revient des com-5936
binaisons impliquant une forte réduction du prélèvement est toujours plus élevé (61.7±2.1 e.m−3.) que5937
ceux des autres combinaisons. Au sein de ces dernières, les combinaisons impliquant un fort enrichis-5938
sement ont un prix de revient négatif dans 52 % des cas (en moyenne −8.3 ± 0.9 e.m−3) et un prix de5939
revient positif dans 39 % des cas (en moyenne 4.7±0.7 e.m−3). Les autres combinaisons, ont un prix de5940
revient positif, dont la valeur moyenne est de 47± 11 e.m−3.5941
Les prix de revient du paiement surfacique dessinent les mêmes différences entre combinaisons que5942
le manque à gagner. En 4ème rotation, les combinaisons impliquant une forte réduction du prélèvement5943
ont un prix de revient très élevé (554 ± 16 e.ha−1) tandis que dans les combinaisons restantes, celles5944
impliquant un fort enrichissement ont un prix de revient négatif dans 52 % des cas (en moyenne −300±5945
36 e.ha−1) et un prix de revient positif dans 45 % des cas (en moyenne 100 ± 15 e.ha−1). Les autres5946
combinaisons ont un prix de revient très faible de 1.33± 15 e.ha−1.5947
V.3.3.2 Influence de la distance au port et de la surface de concession5948
Le manque à gagner en 4ème rotation des combinaisons impliquant une forte réduction du prélèvement5949
dépend de la superficie de la concession et de leur distance au port. Les grandes concessions ont avec5950
les combinaisons impliquées un manque à gagner 43.2±11 % plus élevé que les petites concessions. Les5951
concessions proches des ports ont un manque à gagner 48 ± 8 plus élevé que les concessions éloignées5952
des ports.5953
Pour les combinaisons impliquant une faible réduction du prélèvement, le prix de revient du crédit5954
carbone en 1ère rotation dépend de la superficie et est 11 ± 3 % plus élevé dans les petites concessions5955
que dans les grandes concessions. Pour les combinaisons avec une faible ou une forte réduction du5956
prélèvement, il dépend également de la distance et est 14± 2 % plus élevé dans les concessions proches5957
des ports que dans celles qui en sont plus éloignées. Aucun effet significatif de la distance ou de la5958
superficie des concessions n’est observable pour les autres combinaisons et/ou les autres rotations.5959
Concernant l’effet de la superficie, le prix de revient de la prime sur bois est, en 1ère rotation, 12±2 %5960
plus élevé dans les petites concessions que dans les grandes, dans le cas de combinaisons impliquant5961
une faible réduction du prélèvement, ou en l’absence de réduction. Dans le cas d’une forte réduction de5962
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prélèvement, cette différence s’estompe : le prix de revient n’est que 3.4±1 % plus élevé dans les petites5963
concessions que dans les grandes. Ce constat s’inverse en 4ème rotation. Pour les combinaisons avec une5964
faible réduction de prélèvement ou en l’absence de réduction, il n’y a pas de différence significative de5965
prix de revient de la prime sur bois entre les petites concessions que dans les grandes. Pour les combi-5966
naisons impliquant une forte réduction du prélèvement, le prix de revient est 13± 9 % plus élevé dans5967
les petites concessions que dans les grandes.5968
La distance influe également sur le prix de revient de la prime sur bois. En 1ère rotation, pour les combi-5969
naisons avec enrichissement artificiel et sans réduction du prélèvement, le prix de revient est 8.7± 2 %5970
plus élevé dans les concessions éloignées que dans les concessions proches des ports. Avec réduction5971
du prélèvement, la situation inverse peut s’observer : le prix de revient est 19± 2 % plus élevé dans les5972
concessions proches des ports que dans les concessions plus éloignées. En 4ème, la distance a un effet5973
significatif uniquement pour les combinaisons impliquant une grande réduction du prélèvement : le5974
prix de revient de la prime sur bois est 43 ± 7 % plus élevé dans les concessions proches des ports que5975
dans celles plus éloignées.5976
V.3.3.3 Impact du changement climatique5977
Le changement climatique a un effet significatif sur le manque à gagner des combinaisons impliquant5978
une forte réduction du prélèvement, qui est 61.4±7.3 % plus élevé dans les projections avec changement5979
climatique que dans les projections sans.5980
L’influence du changement climatique sur le prix de revient du crédit carbone agit de manière opposée5981
entre les combinaisons impliquant un fort enrichissement et celles impliquant une forte réduction du5982
prélèvement. Dans le premier cas et jusqu’à la 3ème rotation, le prix de revient du crédit carbone est5983
21 ± 7 % moins cher dans les projections avec changement climatique que dans les projections sans.5984
Dans le second cas, et jusqu’à la 3ème rotation, le prix de revient du crédit carbone est 38 ± 10 % plus5985
élevé dans les projections avec changement climatique que dans les projections sans.5986
5987
Pour les combinaisons impliquant une grande réduction du prélèvement, le prix de revient de la5988
prime sur bois est, jusqu’à la 3ème rotation, 20.3±3.7 % plus élevé dans les projections avec changement5989
climatique que dans les projections sans.5990
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1ère rotation 2ème rotation 3ème rotation 4ème rotation
hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85
Exploitation avec faible réduction du prélèvement
Prix de revient de crédit carbone
(e.t−1eq CO2)
24.2±0.72 26± 2 • 24.6± 1.2 33.5± 8.5 19± 3.2 • 22.1± 3.2• 62± 15 31.5± 40 27.2± 4.4 66.2± 20 58± 21 68.4± 43
Prix de revient de prime sur bois
(e.m−3)
2.59±
0.078
2.57±
0.074 ?
2.58±
0.076
3.48± 1.5 4.1± 1.8 2.76± 1 3.86± 1.1 3.76± 1.1 3.07± 1 • 1.9± 1.5 5.14± 1.3 3.73± 1.2
Prix de revient de paiement surfacique
(e.ha−1)
51.6± 2 51.4± 2.1 51.5± 2.1 57.5± 24 55.2± 31 40.5± 25 63.4± 18 82.2± 24 58.9± 17 3.39± 29 107±24 ? 63.3± 26•
Exploitation avec forte réduction du prélèvement
Prix de revient de crédit carbone
(e.t−1eq CO2)
24± 0.54 23.3±0.54•
23.4±0.62
• 33.8± 4.7 40.2± 10
75.5± 19
?
102± 25 45± 8.5 • 88.4± 26 69.6± 11 48.9± 7.4 42.3± 17•
Prix de revient de prime sur bois
(e.m−3)
42.7±0.98 43± 1 ? 42.9± 1 40.9± 2.7 46.7± 4.6•
50.1± 4.4
?
52.2± 3.4 59.5± 4.2• 53.2± 4.9 62.7± 3.8 73± 7.8 • 72.4± 7.3
Prix de revient de paiement surfacique
(e.ha−1)
563± 27 563± 28 561± 28 532± 37 608±36 • 670±48 ? 587± 35 794± 42
??
715±56 • 547± 29 780± 59
??
799± 89
??
5991
Table V.7 – Valeurs moyennes et erreurs-types des prix de revient de crédit carbone, de prime sur bois et de paiement surfacique, pour chaque rotation et sous différents scénarios climatiques,
dans les peuplements exploités avec une réduction volontaire du prélèvement. La significativité des différences avec le scénario sans changement climatique, obtenue par test de Student, est
indiquée avec le code suivant : • p< 0.1, ? p< 0.05, ?? p< 0.01 et ? ? ? p< 0.001. Taux d’actualisation : 10 %.5992
1ère rotation 2ème rotation 3ème rotation 4ème rotation
hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85
Exploitation avec faible enrichissement
Prix de revient de crédit carbone
(e.t−1eq CO2)
259± 57 291±84 • 355± 76 129± 26 41± 15
? ? ?
36.1± 11
? ? ?
28± 9.2 5.16± 2.5
??
5.19± 1.8
?
42.8± 18 8.61± 3.2
?
4.39± 3.1
?
Prix de revient de prime sur bois
(e.m−3)
0.793±
0.023
0.796±
0.025
0.798±
0.025 •
0.807±
0.043
0.746±
0.021 •
0.735±
0.023 ?
0.957±
0.79
1.35± 1.3 −0.24±
0.92 • 0.501±1.3
3.93± 2.4
•
−1.12±
1.8
Prix de revient de paiement surfacique
(e.ha−1)
17.3± 1.1 17.3± 1.1 17.3± 1.1 18.2± 1.6 18.4± 1.1 18.9± 1.3 12.2± 18 2.89± 29 −11.7±26 −9.63±21 38.4± 49 −128± 85•
Exploitation avec fort enrichissement
Prix de revient de crédit carbone
(e.t−1eq CO2)
264± 38 174± 15
? ? ?
152± 23
??
14± 2.6 22.9± 11
? ? ?
14.1± 16
? ? ?
24± 15 −0.666±
1.3 •
0.92± 1.1
• −3.8± 13 11.3± 10 2.24± 6.1
Prix de revient de prime sur bois
(e.m−3)
2.66±
0.053
2.68±
0.056
2.68±
0.057 • 2.83±0.24 3.31± 1.4 2.25±0.56 2.84± 1.3 2.26± 1.7
−0.919±
1.3 ?
−3.88±
1.4
−0.594±
2.8 •
2.18± 5.7
•
Prix de revient de paiement surfacique
(e.ha−1)
60.3± 4.7 60.3± 4.7 60.3± 4.7 65.2± 7.9 64.7± 23 48.2± 22 43.8± 23 −3.65±43 −48.2±44
?
−152± 47 −147±
110
−214±
140
5993
Table V.8 – Comme précédemment pour des peuplements exploités avec enrichissement artificiel.5994
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1ère rotation 2ème rotation 3ème rotation 4ème rotation
hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85
Exploitation avec faible réduction du prélèvement et avec faible enrichissement
Prix de revient de crédit carbone
(e.t−1eq CO2)
29.6±0.66 29.3± 1.2 28.2±0.56
??
33.2± 5.4 20.5± 2.9•
18.1± 1.5
• 41.7± 13 36.4± 13
11.9± 3.6
• 39.3± 16
14.8± 3.6
• 26.2± 14
Prix de revient de prime sur bois
(e.m−3)
3.16±0.07 3.15±
0.066 ?
3.16±
0.068
4.17± 1.5 4.77± 1.8 2.88±0.87 3.5± 1.2 3.61± 1 3.85± 1.8 1.94± 1.4 6.13± 2.2• 1.82± 2.5
Prix de revient de paiement surfacique
(e.ha−1)
64.4± 2.9 64.3± 3 64.3± 3 72.3± 24 71± 30 51.6± 24 53± 21 83.9± 26 38.6± 36 9.67± 27 111±49 ? −34.9±77
Exploitation avec faible réduction du prélèvement et avec fort enrichissement
Prix de revient de crédit carbone
(e.t−1eq CO2)
45± 1 48.7± 4.2 40.9± 1.2
??
28.7± 7.9 8.03± 2
??
2.37± 3.9
?
41.3± 22 0.718±1.5
? ? ?
0.535±1.7
??
41± 25 4.22± 5.2 4.92± 5.7
Prix de revient de prime sur bois
(e.m−3)
5.1± 0.06 5.09±
0.061
5.11±
0.063
5.24±0.89 8.31± 2.2• 5.35± 1.1 4.68± 1.3 4.18± 1.5
−0.189±
1.4 ??
−1.69±
1.3
2.83± 3.5
•
3.33± 5.4
•
Prix de revient de paiement surfacique
(e.ha−1)
107± 6.3 107± 6.4 107± 6.4 108± 20 136± 31 112± 30 80± 26 61.5± 42 −44.2±50
??
−80.1±40 −65.4±
110
−208±
180
5995
1ère rotation 2ème rotation 3ème rotation 4ème rotation
hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85 hst 45 85
Exploitation avec forte réduction du prélèvement et avec faible enrichissement
Prix de revient de crédit carbone
(e.t−1eq CO2)
24.4±0.55 23.9±0.56 23.5±0.57
?
34.4± 4.8 38.5± 5.6 47.4± 9.5 98.4± 25 35.9± 6.4
?
67.7± 10 83± 19 54.6± 13 56.1± 24
Prix de revient de prime sur bois
(e.m−3)
43.6±0.97 44± 1 ? 43.8± 1 41.9± 2.7 47.6± 4.6•
51.1± 4.4
?
53.1± 3.4 58.5± 3.8 55± 4.9 64± 3.7 69.9± 6 71.3± 7.3
Prix de revient de paiement surfacique
(e.ha−1)
576± 28 576± 29 574± 28 546± 37 622±36 • 684±48 ? 597± 35 813± 41
? ? ?
734±55 • 554± 29 808± 56
? ? ?
800± 90
??
Exploitation avec forte réduction du prélèvement et avec fort enrichissement
Prix de revient de crédit carbone
(e.t−1eq CO2)
26± 0.57 25.1±0.48
?
24.9±0.51
??
34.3± 4.5 34.5± 5.9 25.8± 2 ? 64.7± 15 24.6± 4.3
?
16.7± 3.2
??
87.9± 21 60.5± 24 13.2± 3.3
??
Prix de revient de prime sur bois
(e.m−3)
46.7±0.95 47± 1 ? 46.9± 1 45.3± 2.7 50.5± 4.7 54.9± 4.4
?
58.9± 3.4 59.2± 4.3 57.9± 5.6 58.4± 3.7 51.8± 5.9 57± 8.1
Prix de revient de paiement surfacique
(e.ha−1)
619± 31 619± 32 617± 31 593± 39 668±36 • 732±51 ? 641± 39 882± 44
? ? ?
785±57 • 559± 28 717±61 ? 788± 110
?
5996
Table V.9 – Valeurs moyennes et erreurs-types des coûts de revient de crédit carbone, de prime sur bois et de paiement surfacique, pour chaque rotation et sous différents
scénarios climatiques, dans les peuplements exploités avec une combinaison de réduction volontaire de prélèvement et d’enrichissement artificiel. La significativité des
différences avec le scénario sans changement climatique, obtenue par test de Student, est indiquée avec le code suivant : • p< 0.1, ? p< 0.05, ?? p< 0.01 et ? ? ? p< 0.001.
Taux d’actualisation : 10 %.5997
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V.4 Discussion5998
V.4.1 Réduire les prélèvements et enrichir les forêts, deux options efficaces et5999
complémentaires pour réduire les impacts de l’exploitation6000
Les résultats de simulation confirment que la réduction volontaire du prélèvement et l’enrichissement6001
artificiel des forêts sont bien deux options permettant d’atténuer à long terme une partie des impacts6002
cumulés de l’exploitation forestière et du changement climatique sur la structure et la dynamique des6003
peuplements forestiers. Les peuplements soumis à des scénarios alternatifs présentent, en 4ème rota-6004
tion, des valeurs plus élevées en termes de densité d’arbre, de surface terrière et de biomasse carbone6005
et des valeurs plus faibles en termes de croissance, de mortalité et de recrutement. L’accélération de la6006
dynamique forestière et la transformation de la structure forestière, deux des principaux impacts de6007
l’exploitation, sont bien diminuées par les options d’exploitation alternative mêlant réduction du pré-6008
lèvement et enrichissement des forêts. Ces résultats ne sont pas triviaux car du fait d’une modélisation6009
dynamique des choix d’exploitation, ils prennent en compte les éventuels effets rebond issus de chan-6010
gements d’intensité de coupe au cours du temps. Ainsi, ces résultats restent valides alors même que6011
dans certains cas l’intensité de coupe est plus élevée dans les scénarios alternatifs que dans le scénario6012
conventionnel. Pour autant, aucune combinaison des deux options ne parvient à résorber complètement6013
l’impact de l’exploitation sur les peuplements forestiers et des différences significatives continuent de6014
subsister par rapport aux forêts inexploitées.6015
Ces résultats sont cohérents avec les conclusions de nombreux autres travaux ayant étudié les impacts6016
de l’exploitation et les moyens de les résorber, notamment dans le cadre du débat entre extensification6017
et intensification des pratiques de gestion forestière tropicale. La réduction de l’intensité de coupe, soit6018
par l’augmentation des Dme soit par l’allongement des durées de rotation est ainsi régulièrement prônée6019
pour réduire les impacts de l’exploitation sur les peuplements forestiers (Zimmerman et Kormos 2012,6020
Edwards et al. 2014, par exemple), ce que confirment nos résultats. Une autre école de pensée appelle6021
plutôt à intensifier l’action humaine en forêt et à mettre en place des pratiques de sylviculture post-6022
exploitation (Fredericksen et Putz 2003, Putz et Ruslandi 2015, Schwartz et al. 2016b). En montrant6023
qu’au niveau du peuplement général, à long-terme, la réduction du prélèvement tout comme l’enri-6024
chissement artificiel permettent de réduire les impacts de l’exploitation, nos résultats soutiennent les6025
arguments des deux camps et participent au constat de plus en plus prégnant que tant l’extensification6026
que l’intensification peuvent être des stratégies efficaces de résorption des impacts de l’exploitation,6027
tant du point de vue des aspects carbone que biodiversité (Griscom et al. 2017).6028
Sur le plan de la composition forestière, en revanche, les deux options se distinguent. De manière6029
simplifiée, le changement climatique entraîne un changement floristique en faveur des espèces P et aux6030
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dépens des espèces Sb tandis que l’exploitation forestière entraîne un changement en faveur des espèces6031
P aux dépens des espèces Npld. Sans surprise, la réduction du prélèvement est l’option qui permet d’at-6032
ténuer l’impact de l’exploitation forestière tout en restant proche d’une composition propre à une forêt6033
inexploitée. Du fait des interactions entre les effets de l’exploitation et du changement climatique, la6034
réduction du prélèvement est une option dont les effets présentent une moindre sensibilité au change-6035
ment climatique.6036
Du fait que le nombre et la composition des plants installés dépendent du nombre et de la composition6037
des arbres coupés, l’enrichissement artificiel est une option dont les effets sont très liés aux choix d’ex-6038
ploitation. L’enrichissement entraîne une très forte augmentation de l’abondance de Npld et de manière6039
relative, creuse un peu plus le recul des l’abondance relative des espèces Sb. Ces effets sont d’autant plus6040
forts que le changement climatique est élevé.6041
Le choix de réduire les prélèvements ou d’enrichir les forêts fait écho aux discussions entre les effets6042
de la restauration passive ou active sur la récupération forestière (Meli et al. 2017, par exemple), les-6043
quelles se concluent généralement par la nécessité de prendre en compte à la fois les spécificités des6044
peuplements concernés et les objectifs spécifiques des projets visés.6045
Sur le plan économique, les projections avec des combinaisons d’options impliquant une forte ré-6046
duction du prélèvement se distinguent très clairement par leur coût très élevé et une absence totale de6047
rentabilité s’aggravant de rotation en rotation. Les résultats des autres projections sont radicalement6048
différents. Même si le taux de marge nette reste généralement inférieur à celui observé dans le cas d’une6049
exploitation classique, ce différentiel se réduit au cours du temps tandis que les autres indicateurs sou-6050
lignent une amélioration économique des activités d’exploitation, avec une augmentation de l’intensité6051
de coupe, des volumes de récoltes et de la marge nette. En particulier, le fort enrichissement se distingue6052
par sa capacité à améliorer le bilan économique, et ce quelle que soit la réduction du prélèvement. Sans6053
réduction de prélèvement, il permet même de dépasser le scénario conventionnel et d’améliorer la ren-6054
tabilité de l’exploitation. Enfin, l’influence du changement climatique sur ces résultats est semblable à6055
celle observée sur les résultats liés aux peuplements forestiers : la réduction du prélèvement est une6056
alternative dont les effets varient peu avec le changement climatique, tandis que les effets de l’enrichis-6057
sement artificiel y sont nettement plus sensibles.6058
Les effets positifs sur le bilan économique de l’entreprise, si effet positif il y a, ne peuvent cependant6059
se mesurer que sur le long-terme, en 4ème rotation. Ce résultat est cohérent avec les conclusions de la6060
plupart des chercheurs en sylviculture tropicale qui estiment que les systèmes de sylviculture en fo-6061
rêt tropicale naturelle, et notamment l’enrichissement artificiel des trouées, ne peuvent produire des6062
arbres commercialisables qu’à partir de la 3ème rotation (Peña Claros et al. 2008, Schulze 2008, Doucet6063
et al. 2009). Des travaux très récents (Ruslandi et al. 2017a;b), basés sur des pratiques sylvicoles bien6064
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plus intensives que l’enrichissement des trouées, proches de la méthode des layons, montrent toutefois6065
que certains systèmes faisables économiquement pourraient être envisagés à l’échelle d’une rotation.6066
Ces résultats proviennent cependant de forêts tropicales d’Indonésie à Diptérocarpacées, dont la crois-6067
sance des arbres est plus rapide que celle observée dans les forêts d’Afrique centrale. Par ailleurs, les6068
analyses faites sur les données issues des anciens essais sylvicoles menés au cours du xxème montrent6069
que, les coûts de revient ramenés au volume de bois ne sont compatibles avec les modes d’exploitation6070
et de commercialisation actuels que pour quelques espèces pionnières, notamment l’Ayous et le Limba6071
(Claeys et Gourlet-Fleury 2015).6072
Face aux impacts de l’exploitation forestière et du changement climatique, la réduction du prélève-6073
ment et l’enrichissement artificiel sont deux options dont l’efficacité, bien que limitée, reste tout de6074
même réelle. Chaque option présente ses avantages et ses inconvénients : la réduction du prélèvement6075
apparaît une option très coûteuse et ce dès le départ, mais qui permet à long-terme de mieux conserver6076
la composition des forêts exploitées proche de celle des forêts inexploitées. Cette option permet égale-6077
ment de réduire la sensibilité au changement climatique. À l’inverse, l’enrichissement artificiel est une6078
option peu coûteuse, voire même rentable à long-terme, mais qui entraîne cependant une modification6079
de la composition des forêts, avec une prédominance des espèces Npld, creusant un peu plus encore la6080
réduction des espèces Sb. Cette option présente également une sensibilité assez élevée au changement6081
climatique. Si ces différences peuvent correspondre à des compromis, elles sont aussi sources de com-6082
plémentarités. La combinaison des deux options offre la possibilité d’arbitrer entre les avantages et les6083
inconvénients de chaque approche et entraîne par ailleurs des effets d’interaction positive. Une conclu-6084
sion semblable se retrouve dans d’autres massifs forestiers tropicaux, où c’est par des combinaisons de6085
mesures que la diversité des paysages forestiers tropicaux peut être le mieux prise en compte (Law et al.6086
2017, par exemple). La combinaison d’une faible réduction du prélèvement et d’un fort enrichissement6087
semble une voie particulièrement prometteuse6088
V.4.2 Le financement de la gestion forestière améliorée doit reposer sur d’autres6089
assiettes que le carbone6090
Les analyses de revient effectuées sur les trois schémas de compensation étudiés, à savoir les crédits6091
carbone, les primes sur bois et les paiements surfaciques, donnent des résultats très contrastés d’un6092
schéma à l’autre.6093
L’analyse sur les prix de revient des crédits carbone montre une très grande diversité des cas. Au final,6094
un prix de revient inférieur à 25 e.t−1eq CO2 ne s’obtient que dans 24 % des cas en 1
ère rotation. Cette6095
proportion reste inchangée en 4ème rotation (26 % des cas). Avec un objectif de prix de 5 e.t−1eq CO2,6096
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soit le prix fixe du programme pilote mis en place par le Fonds vert pour le climat (Gcf 2017) pour les6097
paiements basés sur le résultats de la Redd+, le financement basé sur le carbone ne permet de compenser6098
aucun cas en 1ère rotation et seuls 15 % des cas en 4ème rotation. Cette dernière proportion tombe à 8 %6099
si l’on exclue les cas où les prix de revient sont négatifs, soit les cas où les combinaisons de réduction6100
du prélèvement et d’enrichissement artificiel sont plus rentables que le scénario conventionnel et ne6101
répondent donc pas au critère d’additionnalité carbone.6102
Un autre inconvénient des paiements basés sur le carbone est l’instabilité des échéanciers de cré-6103
dit. Dans de nombreux cas, les conditions pour déterminer un prix de revient de carbone peuvent être6104
réunies à une rotation donnée, mais ne plus l’être à la rotation suivante, soit que le scénario d’exploita-6105
tion alternative ait entraîné un arrêt de l’exploitation, soit, plus généralement, que les choix d’aménage-6106
ment aient été modifiés et n’entraînent plus aucun gain permanent de carbone par rapport au scénario6107
conventionnel. De même, d’un scénario climatique à l’autre, les différences peuvent être suffisantes pour6108
déclencher un aménagement différent et changer la donne en terme de gain permanent de carbone. Au6109
final, seules 23 % des simulations assurent la continuité d’un prix carbone au cours des 4 rotations, et6110
une seule (sur 1920 simulations) le fait pour moins de 25 e.t−1eq CO2.6111
La comparaison de ces résultats avec d’autres études ayant évalué le prix de revient de crédits carbone6112
pour financer des projets Ifm est rendue délicate, du fait notamment des différences méthodologiques.6113
La grande amplitude des coûts de revient du carbone est un résultat déjà mis en avant par Ndjondo6114
et al. (2014) et Rossi et al. (2017), mais les valeurs que nous obtenons sont cependant plus élevées que6115
les fourchettes mises en avant par ces auteurs, entre 5 et 25 e.t−1eq CO2. Nos résultats sont également6116
bien plus élevés que les prix rapportés sur les marchés de carbone forestier volontaire : en 2016, les6117
projets sur les forêts et l’usage des terres représentaient un volume de 13,1 MteqCO2 (27 % du total)6118
pour un montant de 67 M$ (47 % du total), avec un prix moyen de 5,1 $.t−1eq CO2 (Hamrick et Ga-6119
liant 2016). Ces projets sont cependant dominés par les projets Redd+ à bas coût carbone : ces projets,6120
malgré l’absence de connexion avec les marchés obligataires, constituent la majeure partie des 800 pro-6121
jets recensés et couvrent 75 % des volumes de réduction (soit 11,4 MteqCO2), avec un prix moyen de6122
3,4 $.teqCO2. De même, au niveau étatique, le programme pilote de 500 M$ annoncé par le Fonds vert6123
pour le climat sur les paiements basés sur les résultats pour la Redd+ (Gcf 2017) avance un prix fixe6124
pour les réductions d’émission de 5 $.t−1eq CO2. Les projets Ifm présentent un prix de revient plus élevé6125
de 7,4 $.teqCO2 (Hamrick et Galiant 2016), qui reste cependant nettement en dessous de nos résul-6126
tats. Enfin, récemment, Ruslandi et al. (2017b) ont montré que dans des forêts tropicales d’Indonésie,6127
un prix de 9,6 §.teqCO2 est suffisant pour assurer la viabilité financière de pratiques d’intensification6128
sylvicole semblables à la méthode des layons, via des paiements basés sur le carbone. Plusieurs explica-6129
tions peuvent être apportées pour justifier les différences entre nos résultats et ces valeurs. D’abord, ces6130
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prix moyens masquent de très grandes amplitudes, les prix s’étalant en réalité entre 0,2 et 80 $.teqCO2,6131
soit une gamme beaucoup plus proche de nos résultats. Une source d’explication pourrait venir de la6132
tendance qu’ont les projets volontaires à gonfler leurs volumes de crédits, une tendance rapportée et6133
analysée notamment par Seyller et al. (2016) et qui permet en partie expliquer des prix artificiellement6134
bas.6135
L’analyse carbone n’a porté que sur la biomasse épigée des arbres. Plusieurs autres compartiments6136
pourraient être couverts par un projet carbone, en particulier les sols (Chiti et al. 2016, par exemple),6137
le bois mort (Carlson et al. 2017, par exemple, au Gabon) et les produits ligneux récoltés. Malgré tout,6138
l’inclusion de ces compartiments ne devrait pas changer fondamentalement le raisonnement : dans6139
la quantification des crédits carbone, les crédits issus de ces compartiments sont eux-aussi soumis au6140
critère de permanence, et dépendent en grande partie du choix des exploitants, et de la variabilité de6141
leurs pratiques au cours du temps. Compte-tenu des prix observés actuellement sur les marchés carbone6142
et les modèles économiques des concessionnaires forestiers, avec notamment des taux d’actualisation6143
élevés, l’Ifm avec un financement basé sur le carbone ne pourrait être envisagée que dans les cas où6144
l’exploitation forestière est peu rentable ou lorsqu’il s’agit d’arrêter toute activité d’exploitation (Rossi6145
et al. 2017).6146
Les prix de revient des deux autres schémas de compensation envisagés, les primes sur le bois et6147
les paiements surfaciques, sont aussi très variables d’une simulation à l’autre, mais nettement moins6148
que dans le cas des crédits carbone. Surtout, l’assiette sur laquelle se basent les primes sur bois et les6149
paiements surfaciques est nettement moins variable au cours du temps que les échéanciers de crédit6150
carbone, et offre ainsi une bien meilleure stabilité des prix de revient au cours du temps.6151
Aussi bien pour les primes sur le bois que pour les paiements surfaciques, trois situations se distinguent6152
en 4ème rotation : i) les combinaisons impliquant une forte réduction présentent des prix de revient très6153
élevés, ii) les combinaisons impliquant un fort enrichissement ont dans la moitié des cas, un prix de6154
revient négatif iii) les autres combinaisons présentent des prix de revient positifs modérés. Du fait que6155
les simulations avec un changement climatique projettent une augmentation des activités d’exploita-6156
tion au cours du temps par rapport aux simulations sans changement climatique, les deux schémas de6157
compensation ont une sensibilité semblable au changement climatique : le prix de revient diminue de6158
rotation en rotation dans les scénarios sans changement climatique et augmente de rotation en rotation6159
dans les scénarios avec changement climatique.6160
La comparaison entre les schémas de compensation basés sur le carbone et les schémas de compen-6161
sation basés sur le bois et sur les surfaces est clairement en faveur de ces derniers. Ce résultat s’inscrit6162
et conforte les conclusions de plusieurs travaux qui, face à l’incertitude et au caractère onéreux des6163
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projets de carbone forestier pour les exploitants, appellent à mettre en avant d’autres instruments non6164
directement basés sur des crédits carbone, que ce soit via l’adaptation des schémas de certification au6165
changement climatique (Klenk et al. 2015) ou la réduction des taxes de superficie des concessionnaires6166
s’engageant dans des pratiques Ifm (Karsenty 2016a, par exemple). Plus généralement, les incitations6167
basées sur les filières et les incitations basées sur les territoires gagnent à être combinées, en témoignent6168
les travaux récents portant sur la lutte contre la déforestation importée (Meyer et Miller 2015, Dubiez6169
et al. 2006). Une démarche intégratrice a notamment été proposée à la Côte d’Ivoire dans le cadre de6170
leur stratégie nationale Redd+ (Biénabe et al. 2016).6171
V.4.3 Perspectives d’amélioration6172
Plusieurs voies peuvent être avancées pour améliorer l’analyse de l’efficacité des options d’Ifm consi-6173
dérées et l’analyse de la faisabilité économique des schémas de compensation associés. Parmi ces voies,6174
certaines ont déjà été présentées, notamment en ce qui concerne l’amélioration du modèle de forêt6175
tropicale exploitée. Les analyses d’efficacité et de faisabilité gagneraient en précision et en réalisme6176
tant en améliorant la modélisation de la dynamique forestière qu’en améliorant celle du fonctionne-6177
ment d’une concession sous aménagement. Les différentes améliorations déjà mises en avant dans les6178
chapitres précédents restent pertinentes pour l’objet de ce chapitre. D’autres voies d’amélioration sont6179
ouvertes par les développements de ce chapitre, à commencer par l’amélioration du réalisme des dif-6180
férents paramètres et processus associés à la sylviculture d’enrichissement, et le perfectionnement du6181
comportement des exploitants, notamment en termes d’anticipation des signaux économiques émis par6182
les différents instruments incitatifs envisagés.6183
L’analyse en elle-même gagnerait à se doubler d’une analyse d’incertitudes et d’une analyse de sensibi-6184
lité. Les méthodologies déployées proviennent du couplage de différents modèles. Entre les sorties de6185
modèles climatiques, les données d’inventaire forestier, les données de prix, les éléments de produc-6186
tivité et de coût, les équations allométriques, les densités de bois, es méthodologies mêlent plusieurs6187
sources de données particulièrement hétérogènes et multiplient les paramètres sans que les valeurs de6188
ces derniers ne soient connues avec certitude. Au final, la complexité s’accroît et le fonctionnement des6189
méthodologies se rapproche de plus en plus d’une boîte noire. Les analyses d’incertitude et de sensibi-6190
lité permettraient à la fois d’identifier les principales sources d’incertitudes dans les données d’entrée6191
mais également de mieux discuter la validité des résultats avancés. La question de la complexité et des6192
incertitudes est un enjeu particulièrement aigu dans les modèles forestiers (Reyer 2013, Schou et al.6193
2015). Une méthode prometteuse en ce sens est l’emploi de méthodes de Monte-Carlo, dont Rossi et al.6194
(2017) est un exemple pour les projets carbone en Afrique centrale.6195
Une autre amélioration majeure, déjà mentionnée au chapitre précédent, serait de réduire le statisme6196
des modèles déployés, notamment celui sur le fonctionnement des entreprises forestières. Les projec-6197
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tions ici effectuées font l’hypothèse que tous les paramètres économiques en général, et en particulier,6198
les prix, les coûts et les productivités, restent constants au cours du temps. Cette première est certes6199
nécessaire, mais devrait être dépassée en intégrant, dans l’idéal, différentes théories du changement. En6200
ce sens, de la même manière que les Rcp sont des déclinaisons biophysiques de scénarios standardisés6201
de changement climatique pouvant servir de cadrage à des modèles de dynamique forestière, les Trajec-6202
toires socio-économiques partagées (Ssp, Shared Socioeconomic Pathways) sont des scénarios de référence6203
décrivant des tendances alternatives plausibles d’évolution des sociétés et des écosystèmes à l’échelle6204
du siècle (O’Neill et al. 2014, Riahi et al. 2017). Ces projections pourraient servir de cadrage macroéco-6205
nomique pour le modèle d’entreprise en introduisant des scénarios d’évolution des paramètres et des6206
modèles économiques et industriels.6207
Enfin, toutes les simulations considérées dans ce chapitre restent basées sur le seul site de M’Baïki et6208
sur un seul Rcm. La prise en compte de différents Gcm constitue une première étape pour couvrir la di-6209
versité des projections climatiques, de même que les différents types de concession issus du croisement6210
de différentes valeurs de superficie et de distance aux ports, sont un premier moyen de capter la diver-6211
sité des entreprises forestières. Pour pouvoir véritablement refléter l’hétérogénéité des forêts d’Afrique6212
centrale, et la diversité des systèmes de gestion forestière associés, il serait cependant nécessaire de ré-6213
pliquer les travaux effectués à d’autres sites forestiers, avec d’autres Rcm et surtout, avec des données6214
venant d’autres entreprises. Comme expliqué dans les chapitres précédents, de nombreuses sources de6215
données déjà existantes pourraient être utilisées à ce propos : les inventaires forestières, les parcelles6216
permanentes et les progiciels de gestion intégrée (Pgi) dont disposent les concessionnaires forestiers en6217
sont un exemple, même s’ils sont souvent couverts du sceau de la confidentialité.6218
Le réalisme de la modélisation de l’enrichissement artificiel des forêts, un des nouveaux éléments6219
introduits dans ce chapitre, pourrait être renforcé de plusieurs manières. Sur le plan écologique, nous6220
avons fait l’hypothèse que la dynamique des plants de moins de 10 cm était identique et correspondait à6221
la dynamique des arbres de la première classe de diamètre déterminée par le Mimm. Cette hypothèse est6222
très simplificatrice, et la phase séparant l’installation du plant en forêt et l’atteinte d’un Dhp de 10 cm6223
justifierait largement un modèle écologique dédié. Plusieurs travaux de terrain ont été lancés à ce sujet,6224
souvent dans une perspective de conservation ou de restauration (Khurana et Singh 2001).6225
Sur le plan économique, notre modèle est là-aussi très simpliste et gagnerait à mieux couvrir et détailler6226
les coûts, notamment liés à la main d’œuvre, de certaines phases des itinéraires sylvicoles. L’une de6227
ces phases pourrait être la phase de culture en pépinière, dont les enjeux économiques (Schwartz et al.6228
2016a, par exemple) et écophysiologiques (Grossnickle 2016) constituent des champs de recherche en6229
tant que tels. Un autre enjeu économique associé à la sylviculture d’enrichissement porte sur la qualité6230
des bois. Les arbres plantés n’ont souvent pas la même qualité à la transformation que les arbres na-6231
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turels (West 2014). C’est le cas de l’Okoumé : les entreprises qui exploitent les plantations d’Okoumé6232
matures du Gabon constatent que la qualité au déroulage est très inférieure à celle issue des Okoumé6233
récoltés en forêt naturelle (Marien et Gourlet-Fleury 2014).6234
Un autre élément à intégrer dans l’amélioration de la modélisation de la sylviculture d’enrichissement6235
concerne les éclaircies effectuées après l’installation des plants. Plusieurs travaux soulignent l’intérêt de6236
ces éclaircies pour réduire la compétition entre les arbres et ainsi favoriser la récupération de la com-6237
position floristique en faveur des espèces non pionnières (Ouédraogo et al. 2011, de Avila et al. 2017)6238
ou pour réduire la compétition et améliorer la performance des arbres face aux impacts du changement6239
climatique (Sohn et al. 2016, Bradford et Bell 2017).6240
L’étude de l’efficacité et de la faisabilité de pratiques d’Ifm pourrait également couvrir d’autres systèmes6241
sylvicoles. Les archives des multiples essais sylvicoles menés dans différentes régions d’Afrique au cours6242
du xxème siècle constituent en cela des gisements de données sur la croissance et la survie des plants,6243
et possèdent également de nombreuses informations d’ordre technique ou économique. Plusieurs syn-6244
thèses francophones (Catinot 1965, Catinot et al. 1990, Dupuy 1998, Gourlet Fleury et al. 2011, Rodycz6245
de Christo 2014) et anglophones (Lamprecht 1989, Günter 2011) ont déjà été rédigées mais couvrent6246
de manière très partielle l’ampleur des connaissances acquises par le passé et actuellement plongées6247
dans l’oubli. L’intégration de ces connaissances dans les modèles de foresterie tropicale améliorerait6248
considérablement le réalisme et la pertinence de scénarios d’amélioration de la gestion forestière face6249
au changement climatique. La mise en place de dispositifs de recherche et d’observation systématique,6250
comme dans d’autres sujets liés au climat, est là-aussi un enjeu stratégique pour mieux comprendre6251
et anticiper les impacts du changement climatique, et améliorer la définition de politiques d’adapta-6252
tion. Plus généralement, les archives forestières, les diverses sources de données existant actuellement6253
dans le domaine public et chez les entreprises privées, et l’usage de modèles de projection sont autant6254
d’éléments de connaissance à solliciter pour contribuer à la mise en œuvre d’une sylviculture de xxième6255
siècle, une sylviculture d’adaptation (Finegan 2015, Puettmann et al. 2015)6256
L’analyse des schémas de compensation basés sur le carbone, sur le bois et sur les surfaces s’inscrit6257
dans une perspective plus large d’étude de quelques instruments incitatifs existants pour améliorer les6258
pratiques de gestion forestière face au climat. L’étude de ces instruments ne saurait cependant se limiter6259
au calcul du prix de revient et d’autres dimensions devraient être considérées comme autant de pers-6260
pectives de développement. L’étude ici présentée se concentre sur la compensation du manque à gagner6261
de l’exploitation forestier. Or une partie des revenus de l’exploitant part vers l’État ou d’autres autorités6262
institutionnelles, via les taxes et impôts. L’inclusion de ces derniers dans la couche économique permet-6263
trait une amélioration immédiate des analyses de revient, qui pourraient inclure la compensation du6264
manque à gagner pour l’État. Une autre perspective de développement serait aussi d’étudier la combi-6265
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naison de ces trois schémas de compensation. Un instrument n’étant jamais appliqué isolément, l’étude6266
de la combinaison d’instruments améliorerait grandement la qualité de l’analyse de l’efficacité et de la6267
faisabilité des schémas de compensation, en intégrant leur effet de synergie ou de compromis, et leur6268
contribution dans des paysages d’incitation déjà existant (Howlett et Rayner 2007). Plus généralement,6269
l’étude de la combinaison d’instruments ouvre la porte à l’étude des combinaisons de politiques, ou6270
policy mix (Flanagan et al. 2011), et à l’utilité de ces dernières pour concilier développement et conser-6271
vation dans les forêts tropicales (Barton et al. 2017).6272
Les analyses effectuées jusqu’à présent sont des analyses ex ante, basées sur la détermination d’un prix6273
de revient compensant le manque à gagner entre un scénario conventionnel et un scénario alternatif,6274
sur la base d’une assiette de compensation que ce soit le carbone, le bois ou les surfaces. L’introduction6275
d’une compensation dimensionnée à ce prix de revient ne signifie pas pour autant que l’exploitation6276
choisisse exactement le scénario alternatif visé. Il y a même de fortes chances que l’exploitant anticipe6277
la compensation et effectue un troisième choix résultant d’un nouveau modèle où la compensation de-6278
vient un signal économique comme un autre. Le traitement des comportements d’anticipation signifie6279
d’adopter une analyse ex post des schémas de compensation, connaissant la réaction qu’aura l’exploitant.6280
En Finlande, des études sur l’économie du reboisement comme Karppinen (2005), en s’inscrivant dans6281
la théorie du comportement planifié, ont procédé dans leurs analyses à une internalisation du choix des6282
options par les exploitants.6283
La question de l’anticipation des comportements des exploitants ne se limite pas aux instruments inci-6284
tatifs, mais peut également être explorée dans le cadre du changement climatique. Dans notre modèle,6285
l’exploitant n’anticipe aucunement le changement climatique et ne modifie son aménagement que sur la6286
base de ses connaissances passées. Là-encore, intégrer les anticipations et les projections des exploitants6287
face au changement climatique constituerait une voie d’amélioration de l’analyse. Si quelques travaux6288
ont déjà effectué de telles analyses, notamment en agriculture (Schneider et al. 2000, Füssel 2007, par6289
exemple), et plus récemment en foresterie (Rammer et Seidl 2015, Seidl et al. 2016, Blanco et al. 2017),6290
ces derniers n’ont porté que sur les régions tempérées. L’intégration des comportements des exploitants6291
dans les modèles d’atténuation et d’adaptation au changement climatique basés sur le secteur des terres6292
reste un champ de recherche à développer (Brown et al. 2017) et à initier pour les forêts tropicales.6293
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V.A Tables et figures supplémentaires6951
V.B Résultats supplémentaires6952
V.B.1 La réduction volontaire des prélèvements6953
V.B.1.1 Structure, composition et dynamique des peuplements forestiers6954
Les résultats sur la structure, la dynamique et la composition du peuplement forestier sont présentés6955
dans le tableau V.1.6956
Une réduction de 5 % du prélèvement, s’il n’entraîne aucun effet significatif sur la structure et la dy-6957
namique forestières au niveau du peuplement total, est cependant suffisante pour entraîner des effets6958
significatifs au niveau des espèces P dont la densité, par rapport à une exploitation conventionnelle sous6959
aménagement, diminue de 0.86 ± 0.4 ha−1 (1.3 ± 0.5 %), la surface de terrière de 0.066 ± 0.02 m2.ha−16960
(−1.1±0.4 %) et la biomasse carbone de 0.45±0.2 teqCO2.ha−1 (−0.96±0.4 %). Au bilan, la composition6961
par guilde d’une forêt exploitée avec une faible réduction du prélèvement (P 13±0.2 %, Npld 25±0.1 %,6962
Sb 62± 0.2 %) est quasiment identique à la composition d’une forêt soumise à exploitation convention-6963
nelle sous aménagement (P 13± 0.2 %, Npld 24± 0.1 %, Sb 62± 0.3 %).6964
Les effets sont beaucoup plus significatifs avec une forte réduction du prélèvement (5 %) et vont dans le6965
sens inverse des impacts de l’exploitation vus au chapitre précédent. Au niveau du peuplement général,6966
par rapport à une forêt soumise à une exploitation conventionnelle sous aménagement, cette réduction6967
entraîne une hausse de la densité d’arbres de 25± 2 ha−1 (4.8± 0.3 %), une hausse de la surface terrière6968
de 2.9±0.2 m2.ha−1 (7.8±0.6 %), une hausse du diamètre quadratique de 0.44±0.06 cm (1.4±0.2 %) et6969
une hausse de la biomasse carbone de 53± 4 teqCO2.ha−1 (11± 0.8 %).6970
Là où l’exploitation conduisait à une accélération de la dynamique, la réduction du prélèvement en-6971
traîne un ralentissement généralisé : la croissance diminue de −0.049 ± 4 · 10−3 cm.an−1 (−25 ± 1 %), le6972
taux de mortalité de −1.7 ·10−3 ±1 ·10−4(−12±0.8 %) et le recrutement diminue de −1.4±0.1 ha−1.an−16973
(−16± 1 %). À noter que l’impact est plus fort sur la croissance et le recrutement que sur la mortalité.6974
L’impact de la réduction de prélèvement est d’une nature et d’une ampleur différente en fonction des6975
guildes de régénération. Concernant les indicateurs de structure, l’impact le plus fort est observé sur6976
les espèces Npld (+8.4 ± 0.7 % en densité d’arbres, +18 ± 1 % en surface terrière, +4.5 ± 0.3 % en dia-6977
mètre quadratique et +21 ± 2 % en biomasse carbone). L’impact sur les espèces Sb est quasiment de la6978
même nature, mais nettement moins fort (+6.5±0.5 % en densité d’arbres, +6±0.5 % en surface terrière,6979
−0.27 ± 0.1 % en diamètre quadratique et +7.6 ± 0.6 % en biomasse carbone). L’impact sur les espèces6980
P est de nature opposée à celui observé sur les deux autres guildes, avec une intensité intermédiaire6981
(−8.9± 0.9 % en densité d’arbres, −8.4± 0.6 % en surface terrière, 0.36± 0.5 % en diamètre quadratique6982
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et −6.3± 0.6 % en biomasse carbone).6983
Sur le plan de la composition (P 12±0.2 %, Npld 25±0.09 %, Sb 63±0.2 %), ces modifications ne sont pas6984
cependant suffisamment importantes pour marquer une nette différence avec la composition observée6985
sous exploitation conventionnelle.6986
Concernant les indicateurs de dynamique forestière, l’impact le plus fort est observé sur les espèces P6987
(−32± 2 % en croissance, −16± 1 % en mortalité et −27± 2 % en recrutement), suivi par les espèces Sb6988
(−25 ± 2 % en croissance, −6.4 ± 0.5 % en mortalité et −11 ± 1 % en recrutement) et les espèces Npld6989
(−17± 1 % en croissance, −6.6± 0.6 % en mortalité et −13± 1 % en recrutement).6990
La superficie de concession influe sur l’impact qu’a la réduction du prélèvement sur la structure et6991
la dynamique forestière. Dans le cas d’une faible réduction du prélèvement, l’impact sur la structure a6992
une amplitude de 3.5±0.4 % dans les concession de 400 000 ha, contre 2.2±0.3 % dans les concessions6993
de 100 000 ha. Pour les indicateurs de dynamique, ces valeurs sont de 9.9± 1 % dans les concession de6994
400 000 ha, contre 7 ± 0.9 % dans les concessions de 100 000 ha. En comparant les simulations une à6995
une, les impacts d’une faible réduction de prélèvement respectivement sur la structure et la dynamique6996
forestières, sont en moyenne 7.6 ± 2 fois et 5.1 ± 1plus forts dans les grandes concessions que dans les6997
petites.6998
Dans le cas d’une forte réduction du prélèvement, tous indicateurs de structure confondus, les dif-6999
férences sont plus faibles : l’impact sur la structure dans les grandes concessions est de l’ordre de7000
8.6±0.6 % contre 5.3±0.5 % dans les petites concessions. Pour les indicateurs de dynamique, ces valeurs7001
sont de 22 ± 1 % et de 15 ± 1 % respectivement. En comparant les simulations une à une, les impacts7002
d’une forte réduction du prélèvement respectivement sur la structure et la dynamique forestières, sont7003
en moyenne 4± 1 fois et 2.9± 0.7 fois plus fort dans les grandes concessions que dans les petites.7004
La distance au port influe également sur l’impact qu’a la réduction du prélèvement sur la structure et7005
la dynamique forestière. Dans le cas d’une faible réduction du prélèvement, tous indicateurs de struc-7006
ture confondus, l’impact sur la structure est plus fort dans les concessions éloignés des ports, de l’ordre7007
de 1.4 ± 0.2 % dans les concession situées à 800 km, contre 1.4 ± 0.2 % dans les concessions situées à7008
400 km. Pour les indicateurs de dynamique, ces valeurs sont de 5.9±0.9 % dans les concession à 800 km,7009
contre 4.5 ± 0.6 % dans les concessions 400 km. En comparant les simulations une à une, les impacts7010
d’une faible réduction de prélèvement sur la structure et la dynamique sont en moyenne 3.5±0.6 fois et7011
3.1± 0.6plus forts dans les concessions éloignées des ports que dans les concessions proches des ports.7012
Dans le cas d’une forte réduction du prélèvement, tous indicateurs de structure confondus, les diffé-7013
rences sont nettement plus faibles pour en devenir quasiment indépendantes de la distance au port :7014
l’impact sur la structure forestière dans les concessions éloignées est de l’ordre de 6 ± 0.6 % contre7015
6.6 ± 0.5 % dans les concessions rapprochées. Pour les indicateurs de dynamique, ces valeurs sont de7016
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16±1 % et de 18±1 % respectivement. En comparant les simulations une à une, les impacts d’une forte7017
réduction du prélèvement ne sont quasiment influencés par la distance aux ports.7018
Le changement climatique a une influence sur l’impact qu’engendre une faible réduction du prélève-7019
ment sur la structure forestière. Si l’amplitude des différences de structure forestière observées avec les7020
simulations soumise à une exploitation conventionnelle sous aménagement semble peu dépendant du7021
scénario climatique (1.6±0.2 % sans changement climatique, 1.2±0.1 % avec le Rcp 4.5 et 1.3±0.1 % avec7022
le Rcp 8.5), les comparaisons simulation par simulation montrent que l’impact d’une faible réduction7023
du peuplement sur la structure est 3.3 ± 1 et 2.9 ± 0.5 fois plus important sous Rcp 4.5 et Rcp 8.5 que7024
sans changement climatique. Les espèces les plus sujettes à cette influence du climat sont les espèces Sb,7025
avec un impact 4.1 ± 1 fois plus fort sous changement climatique (Rcp 4.5 et 8.5 confondus) que sans7026
changement climatique, suivies par les espèces P (impact 2.1 ± 0.3 fois plus fort) et les espèces Npld7027
(impact 1.9± 0.2 fois plus fort).7028
Concernant l’impact sur la dynamique forestière, la différences des amplitudes est plus élevée et dépend7029
du scénario climatique (5.2±0.5 % sans changement climatique, 2.6±0.3 % avec le Rcp 4.5 et 2.3±0.2 %7030
avec le Rcp 8.5). Les comparaisons simulation par simulation montrent que l’impact d’une faible réduc-7031
tion du peuplement sur la structure est 1.4± 0.2 et 1.3± 0.2 fois plus important sous Rcp 4.5 et Rcp 8.57032
que sans changement climatique. De manière inversée aux résultats sur la structure, les espèces qui7033
sont, sur le plan de la dynamique forestière, les plus sujettes à cette influence du climat sont les espèces7034
Npld, avec un impact 4.3± 2 fois plus fort sous changement climatique (Rcp 4.5 et 8.5 confondus) que7035
sans changement climatique, suivies par les espèces Sb (impact 2.3± 0.4 fois plus fort) et les espèces P7036
(impact 1.4± 0.2 fois plus fort).7037
V.B.1.2 Caractéristiques d’exploitation7038
Les caractéristiques d’exploitation avec réduction volontaire du prélèvement sont présentées dans le7039
tableau ??, page ??.7040
Par rapport aux simulations d’exploitation classique sous aménagement, en 1ère rotation, une faible7041
réduction volontaire du prélèvement de (5 %) conduit à une diminution de l’intensité de coupe de7042
0.081 ± 7 · 10−3 ha−1.an−1 et une diminution des volumes de production de 0.8 ± 0.04 m3.ha−1.an−1,7043
conduisant à une diminution du revenu d’exploitation de 56±2 e.ha−1.an−1, soit une perte de marge de7044
0.9± 0.03 points. L’exploitation forestière reste rentable avec un taux de marge de 14± 0.6 %7045
Les écarts sont de −0.81±0.07 ha−1.an−1, −8.8±0.6 m3.ha−1.an−1, −601±30 e.ha−1.an−1 et 15±1 points,7046
respectivement, avec une forte réduction du prélèvement (50 %). L’exploitation est alors à la limite de7047
la rentabilité, avec un taux de marge positif moyen de 0.26± 0.7 %.7048
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Ces écarts se réduisent au fur et à mesure des rotations et, dans le cas de d’une faible réduc-7049
tion du prélèvement, ne sont plus significatifs en 4ème rotation. L’intensité de coupe est alors en7050
moyenne très légèrement supérieure à celle observée dans les projections avec une exploitation clas-7051
sique (écart de 0.049 ± 0.09 ha−1.an−1, soit 13 ± 9 %), tout comme le sont les volumes de production7052
(écart de 0.57 ± 1 m3.ha−1.an−1, soit 10 ± 8 %). Le revenu d’exploitation est légèrement inférieur de7053
−3± 30 e.ha−1.an−1 (−6.8± 4 %). Le taux de marge nette reste significativement inférieur, avec un écart7054
de −0.8± 0.2 points de pourcentage.7055
Dans le cas d’une forte réduction du prélèvement, les écarts sont en diminution mais restent très signifi-7056
catifs avec une différence d’intensité de coupe de −0.73±0.07 ha−1.an−1 (−56±3 %) et une différence de7057
volume de production de −8.6±0.9 m3.ha−1.an−1 (−43±4 %). Concernant les indicateurs économiques,7058
l’exploitation est loin d’être rentable et les écarts ont tendance à s’accroître au cours du temps. Le ré-7059
sultat d’exploitation est déficitaire de : −570 ± 30 e.ha−1.an−1, soit un écart de taux de marge nette de7060
−22± 0.7 points de pourcentage.7061
L’impact à long-terme de la réduction de prélèvement est très dépendant de la superficie de la conces-7062
sion. Pour une réduction de 0 %, les différences, très faibles en 1ère rotation, s’accroissent graduellement.7063
En 4ème rotation, l’intensité de coupe est supérieure de 30± 20 % à l’exploitation conventionnelle dans7064
les concessions de 100 000 ha là où les concessions de 400 000 ha voient au contraire un écart légèrement7065
négatif de −3 ± 7 %. Les différences sont également éloquentes en ce qui concerne les volumes de pro-7066
duction (25±20 % dans les concessions de 100 000 ha ; −3.2±5 % dans les concessions de 400 000 ha) et7067
les revenus d’exploitation (26±20 % contre −11±6 %). Ces écarts de revenu d’exploitation n’entraînent7068
pas de différence significative sur la rentabilité de l’exploitation qui reste, quelque soit la superficie, peu7069
ou proue identique aux valeurs observées dans l’exploitation conventionnelle.7070
Les différences entre superficies sont encore plus importantes lorsque la réduction de prélèvement est7071
plus forte (5 %) . En 4ème rotation, l’intensité de coupe est inférieure de 50±5 % à l’exploitation conven-7072
tionnelle dans les concessions de 100 000 ha là où les concessions de 400 000 ha voient une baisse plus7073
importante de 60±4 %. Des différences s’observent également sur les volumes de production (−40±7 %7074
dans les concessions de 100 000 ha ; −50 ± 5 % dans les concessions de 400 000 ha). L’impact sur les7075
revenus d’exploitation et les taux de marge n’est pas dépendant de la superficie.7076
L’impact de la réduction de prélèvement sur l’activité de l’entreprise forestière dépend fortement de7077
la distance au port de la concession, avec des différences notables, dès la 1ère rotation, sur les revenus7078
d’exploitation. En 1ère rotation, une faible réduction du prélèvement entraîne une diminution de 8.1 ±7079
0.2 % du revenu d’exploitation pour les concessions situées à 400 km du port contre 10 ± 0.6 % pour7080
celles situées à 800 km du port. En 4ème rotation, les impacts sont positif, avec une hausse de 10± 10 %7081
du revenu d’exploitation pour les concessions situées à 400 km du port contre 3 ± 20 % pour celles7082
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situées à 800 km du port.7083
Le résultat va dans le même sens, dans le cas d’une forte réduction du prélèvement. En 1ère rotation, le7084
revenu d’exploitation diminue de 86±1 % pour les concessions situées à 400 km du port contre 100±4 %7085
pour celles situées à 800 km du port. En 4ème rotation, la baisse est de −130± 5 % contre −300± 40 %.7086
L’impact à long-terme de la réduction du prélèvement sur les caractéristiques de l’exploitation fores-7087
tière dépend fortement du scénario climatique utilisé. Si l’impact d’une faible réduction du prélève-7088
ment sur l’intensité de coupe en 4ème rotation est positif dans le scénario sans changement climatique7089
(13 ± 9 %), il est négatif dans les scénarios avec changement climatique (−10 ± 3 % avec le Rcp 4.5 et7090
−5.3± 4 % avec le Rcp 8.5). Il en va de même pour le volume de production (10± 8 % sans changement7091
climatique, −8.7±3 % avec le Rcp 4.5 et −3.2±3 % avec le Rcp 8.5) et le revenu d’exploitation (6.5±10 %7092
sans changement climatique, −30 ± 10 % avec le Rcp 4.5 et −9.6 ± 4 % avec le Rcp 8.5). L’impact sur le7093
taux de marge est moins sensible à la présence ou non d’un changement climatique, mais semble dans le7094
cas d’un changement climatique modéré −0.79±0.2 points sans changement climatique, −0.97±0.2 avec7095
le Rcp 4.5 et −0.83± 0.2 avec le Rcp 8.5).7096
Dans le cas d’une forte réduction du prélèvement, les différences d’impact en fonction des scénarios7097
climatiques sont moins nettes, que ce soit en termes d’intensité de coupe (−56 ± 3 % sans changement7098
climatique, −54±5 % avec le Rcp 4.5 et −51±4 % avec le Rcp 8.5), de volume de production (−43±4 %,7099
−43±6 % et −40±5 %) et de revenu d’exploitation (−200±20 %, −170±30 % et −140±10 %). L’impact7100
sur le taux de marge semble moins sensible au scénario climatique, mais montre un amoindrissement7101
avec le changement climatique −22± 0.7 points sans changement climatique, −21± 1 avec le Rcp 4.5 et7102
−20± 0.9 avec le Rcp 8.5).7103
V.B.1.3 Prix de revient de différentes options de financement7104
Les prix de revient obtenus pour chaque option de financement dans le cas d’une réduction volontaire-7105
ment du prélèvement sont présentés dans le tableau V.7, page 250.7106
Par rapport à une exploitation classique sous aménagement, et dans des conditions sans changement7107
climatique, la réduction volontaire de 5 % du prélèvement entraîne en 1ère rotation un manque à gagner7108
de 56 ± 2 e.ha−1.an−1 (en moyenne 9.9 ± 0.4 % du résultat d’exploitation en comparant les simulations7109
une à une). Ce manque à gagner se maintient jusqu’à la 3ème rotation avec une valeur toujours élevée de7110
67±20 e.ha−1.an−1 (soit 17±3 %) avant de chuter en 4ème rotation à 0.48±30 e.ha−1.an−1 (−6.5±10 %7111
du résultat d’exploitation), avec toutefois une grande variabilité entre projections.7112
À un taux d’actualisation de 10 %, le prix de revient du crédit carbone permettant de compenser ce coût7113
s’établit, en 1ère rotation, à 24 ± 0.7 e.t−1eq CO2. Pour les simulations dont le gain carbone reste positif,7114
ce coût de revient augmente régulièrement au cours du temps pour atteindre 66± 20 e.t−1eq CO2 en 4ème7115
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rotation. Le prix de revient d’une prime sur le bois passe de 24.2± 0.72 à 66.2± 20 e.m−3 de la 1ère à la7116
4ème rotation. Le prix de revient d’une paiement surfacique passe de 51.6± 2à 3.39± 29 e.ha−1.7117
Pour une réduction de prélèvement plus forte, de 50 %, les manques à gagner sont bien plus élevés7118
(601±30e.ha−1.an−1 en 1ère rotation, 100±4 % du revenu d’exploitation) et continuent de l’être jusqu’en7119
4ème rotation (530± 30 e.ha−1.an−1, 190± 20 % du résultat d’exploitation).7120
À un taux d’actualisation de 10 %, le prix de revient du crédit carbone permettant de compenser ce coût7121
s’établit, en 1ère rotation, à 24 ± 0.5 e.t−1eq CO2 et augmente jusqu’à atteindre 70 ± 10 e.t−1eq CO2 en 4ème7122
rotation. Le prix de revient d’une prime sur le bois passe de 24 ± 0.54à 69.6 ± 11 e.m−3 de la 1ère à la7123
4ème rotation. Le prix de revient d’une paiement surfacique passe de 563± 27à 520± 33 e.ha−1.7124
Ces résultats masquent une grande hétérogénéité que la superficie de concession et la distance au7125
port peuvent en partie expliquer. Pour une faible réduction du prélèvement, le manque à gagner est en7126
moyenne 15±9 % plus élevé dans les concessions de 100 000 ha que dans les concessions de 400 000 ha7127
en 1ère rotation. En 4ème rotation, la situation s’inverse : la réduction de prélèvement conduit à une si-7128
tuation plus profitable pour les petites concessions (−50±50e.ha−1.an−1) tandis que les grandes conces-7129
sions continuent d’avoir un manque à gagner important (50.9±34 e.ha−1.an−1). De manière semblable,7130
les concessions à 400 km des ports ont des manques à gagner 26± 10 % plus élevés en 1ère rotation que7131
les concessions à 800 km des ports. En 4ème rotation, la réduction de prélèvement conduit à une situa-7132
tion plus profitable pour les concessions proches des ports (−26.3 ± 58 e.ha−1.an−1) tandis que celles7133
plus éloignées continuent d’avoir des manques à gagner (−26.3± 58 e.ha−1.an−1).7134
Pour une forte réduction du prélèvement, des différences significatives apparaissent dès la deuxième7135
rotation selon la distance aux ports et la superficie. En 4ème rotation, les manques à gagner sont7136
1.5±0.22 fois plus élevés dans les grandes concessions que dans les petites concessions, et 1.52±0.17 fois7137
plus élevés dans le concessions proches des ports que dans celles plus éloignées.7138
Dans le cas d’une faible réduction du prélèvement, la variabilité des résultats entre simulations est trop7139
important pour permettre d’effectuer des comparaisons sur les prix de revient de crédit carbone de si-7140
mulation à simulation. Dans l’ensemble cependant, en 4ème période de rotation, les prix de revient sont7141
plus élevés dans les concessions les plus petites (102± 41 e.t−1eq CO2 pour les concessions de 100 000 ha7142
contre 42.6 ± 17 e.t−1eq CO2 pour celles de 400 000 ha) et les plus proches des ports (104 ± 47 e.t−1eq CO27143
pour les concessions à 400 km contre 49.9 ± 21 e.t−1eq CO2 pour celles à 800 km). Pour les deux autres7144
options de financement, ni la superficie des concessions, ni leur distance aux ports n’influe sur les prix7145
de revient.7146
Dans le cas d’une faible réduction du prélèvement, des différences significatives ne s’observent entre7147
petites et grandes concessions que sur le prix de revient de paiement surfacique en 3ème et 4ème rota-7148
tions : lors de ces rotations, le prix de revient est (3.91± 1.3 fois plus élevés dans les petites concessions7149
284
que dans les grandes. Des différences significatives entre les concession proches des ports et celles éloi-7150
gnées s’observent sur le prix de revient de crédit carbone à partir de la 2ème rotation (prix de revient7151
4.09± 1.2 fois plus élevés dans les concessions proches des ports que dans celles plus éloignées), sur le7152
prix de revient de la prime sur bois en 1ère (1.14 ± 0.041 fois plus élevé dans les concessions proches7153
des ports) et en 3ème rotation (6.53± 2.5 fois plus élevé dans les concessions proches des ports) ; et sur7154
le prix de revient de le paiement surfacique à partir de la 2ème rotation (1.61±0.16 dans les concessions7155
proches des ports).7156
Dans le cas d’une faible réduction du prélèvement, les différences de manques à gagner entre scé-7157
narios climatiques ne sont significatives qu’en 4ème rotation : ils sont alors 9.6 ± 50 % plus faibles sous7158
changement climatique (Rcp 4.5 et 8.5 confondus) que sans changement climatique. Les différences de7159
prix de revient entre scénarios climatiques ne sont significatives ni pour l’option des crédits carbone, ni7160
pour l’option des primes sur bois. En revanche, pour les paiements surfaciques, le prix de revient est7161
1.6± 0.6 fois plus important avec les Rcp 4.5 et 8.5 que sans changement climatique.7162
Dans le cas d’une forte réduction du prélèvement, les différences de manque à gagner en fonction du scé-7163
nario climatique ne sont également significatives qu’en 4ème rotation : ils sont alors 41±20 % plus élevés7164
dans les scénarios avec changement climatique que dans les scénarios sans. Toutes rotations confondus,7165
le prix de revient du crédit carbone est 1.65±0.21 fois plus élevé dans les projections avec changement7166
climatique que dans les projections sans, tandis que celui de la prise sur bois est 1.65 ± 0.21 fois plus7167
élevé. Pour les paiements surfaciques, les différences entre scénarios climatiques ne sont significatives7168
qu’en 4ème rotation ; le prix de rotation est alors 1.69 ± 0.22 fois plus élevé fans les projections avec7169
changement climatique que dans les projections sans.7170
V.B.2 L’enrichissement artificiel7171
V.B.2.1 Structure, composition et dynamique des peuplements forestiers7172
Les résultats sur la structure, la dynamique et la composition du peuplement forestier sont présentés7173
dans le tableau V.2 page 231.7174
Un enrichissement artificiel, même très faible, à 10 plants par arbre abattu, entraîne une augmen-7175
tation significative de la surface terrière du peuplement de 0.23 ± 0.1 m2.ha−1 (+0.61 ± 0.3 %) et une7176
diminution significative du recrutement 0.11± 0.07 ha−1.an−1 (−1.4± 0.8 %).7177
Les effets sont bien plus forts et gagnent en significativité à fort enrichissement, avec une augmentation7178
significative de la densité d’arbre (+22± 4 ha−1, +4.7± 0.9 %), de la surface terrière (+1.9± 0.5 m2.ha−1,7179
+4.7 ± 0.9 %) et de la biomasse carbone (+12 ± 5 teqCO2.ha−1, +2.6 ± 1 %). Sur le plan de la dy-7180
namique forestière, les effets significatifs pour tous les processus et vont dans le sens inverse de7181
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l’impact de l’exploitation forestière, vu au chapitre précédent, avec une diminution de la croissance7182
(9.1 ·10−3 ±5 ·10−3 cm.an−1, 2.4±2 %), de la mortalité (1.2 ·10−3 ±2 ·10−4, 7.6±1 %) et du recrutement7183
(0.77± 0.2 ha−1.an−1, 8.3± 2 %).7184
L’impact de l’enrichissement sur la structure des guildes est très différent d’une guilde à l’autre. Sur7185
les espèces P, un faible enrichissement conduit à une augmentation significative de la surface terrière7186
(+0.086 ± 0.02 m2.ha−1, +1.4 ± 0.3 %), du diamètre quadratique (+0.23 ± 0.08 cm, +0.66 ± 0.2 %) et de7187
la biomasse carbone (+0.48 ± 0.2 teqCO2.ha−1, +0.96 ± 0.4 %) et entraîne une diminution significative7188
de la mortalité (5.2 · 10−4 ± 3 · 10−4, −1.4 ± 0.7 %). L’enrichissement entraîne chez les espèces Npld une7189
augmentation significative de la densité d’arbre (+2.6 ± 0.5 ha−1, +1.4 ± 0.3 %), de la surface terrière7190
(+0.24 ± 0.09 m2.ha−1, +1.4 ± 0.3 %), et de la biomasse carbone (+2.9 ± 1 teqCO2.ha−1, +1.5 ± 0.7 %).7191
Chez les espèces Sb, les effets significatifs sont une diminution de la densité d’arbre (−1.4 ± 0.7 ha−1,7192
−0.44 ± 0.2 %), de la croissance diamétrique (−3.3 · 10−3 ± 2 · 10−3 cm.an−1, −1.7 ± 0.8 %) et du recrute-7193
ment (−0.052± 0.03 ha−1.an−1, −1.2± 0.6 %).7194
À fort enrichissement, les effets sont plus significatifs et de plus grande ampleur. Les impacts sur la7195
structure des guildes sont différents pour chaque guilde. Si, aussi bien pour les espèces P que pour les7196
espèces Npld, mais avec des ampleurs différentes, il y a une augmentation significative de la densité7197
d’arbre (+8.7 ± 2 % pour les P, +24 ± 4 % pour les Npld), de la surface terrière (+25 ± 5 % pour les P,7198
+11± 4 % pour les Npld) et de la biomasse carbone (+20± 5 % pour les P, +7.8± 3 % pour les Npld), la7199
réponse de ces guildes diverge sur le diamètre quadratique avec une augmentation significative pour les7200
P (+6.8± 2 %) et une diminution significative pour les Npld (−5.2± 0.9 %). Les espèces Sb subissent au7201
contraire une diminution généralisée des 4 indicateurs (−3.5± 0.6 % en densité d’arbre, −5.4± 0.9 % en7202
surface terrière, (−1.1± 0.2 % en diamètre quadratique et (−5± 0.8 % en biomasse carbone). Sur le plan7203
de la dynamique forestière, la croissance diminue significativement chez les Npld (−2.3± 2 %) et les Sb7204
(−14 ± 3 %), mais n’a pas de variation significative pour les P. La mortalité diminue significativement7205
dans les 3 guildes, mais avec des ampleurs différentes (−14±2 % chez les P, −5.8±1 % chez les Npld et7206
−3.7± 0.7 % chez les Sb), tout comme le recrutement (−11± 4 % chez les P, −7.9± 2 % chez les Npld et7207
−6.4± 2 % chez les Sb).7208
Aucun effet de la superficie sur l’impact de l’enrichissement n’a été mis en évidence dans le cas d’un7209
faible enrichissement. En revanche, l’impact d’un fort enrichissement sur la structure forestière dépend7210
de la superficie, à l’exception du diamètre quadratique. Les autres indicateurs de structure confondus,7211
l’enrichissement a un impact 1.7 ± 0.4 % plus élevé dans les petites concessions que dans les grandes7212
concessions. En ce qui concerne la dynamique forestière, c’est l’effet inverse : tous indicateurs de dyna-7213
mique confondus, l’impact de l’enrichissement est 4.1± 1 % plus fort dans les grandes concessions que7214
dans les petites. Que ce soit à faible ou fort enrichissement, aucun effet significatif de la distance n’a été7215
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mis en évidence.7216
Le climat influe sur l’impact qu’a l’enrichissement sur la structure et la dynamique du peuplement7217
forestier. L’effet d’un faible enrichissement sur la surface terrière, le diamètre quadratique et la bio-7218
masse carbone est 1.3 ± 0.2plus faible dans les projections avec changement climatique (Rcp 4.5 et 8.57219
confondus) que dans les projections sans. En revanche, l’impact sur le recrutement est 3.5 ± 1 % plus7220
fort dans les projections avec changement climatique que dans les projections sans.7221
Dans le cas d’un fort enrichissement, les différences entre scénarios climatiques sont beaucoup plus7222
fortes et significatives. L’impact de l’enrichissement sur la structure forestière (hors diamètre quadra-7223
tique) est 15±1 % plus faible dans les projections avec changement climatique que dans les projections7224
sans. À l’inverse, l’impact sur la dynamique forestière est plus fort dans les projections avec change-7225
ment climatique que dans les projections sans, avec des fortes différences : +21± 3 % sur la croissance,7226
+32± 4 % sur la mortalité et +76± 10 % sur le recrutement.7227
V.B.2.2 Caractéristiques d’exploitation7228
Les caractéristiques d’exploitation avec enrichissement artificiel sont présentées dans le tableau ??,7229
page ??.7230
Par rapport aux simulations d’exploitation classique sous aménagement, l’enrichissement artificiel à7231
hauteur de 1000 plants par arbre abattu conduit à des différences significatives du revenu d’exploitation7232
jusqu’en 2ème rotation et du taux de marge sur toutes les rotations. L’intensité de coupe et le volume de7233
production ne sont jamais significativement différents.7234
Jusqu’à la 3ème rotation, l’enrichissement entraîne une diminution du revenu d’exploitation, en moyenne7235
de −17 ± 7 e.ha−1.an−1 avant que le tendance ne s’inverse en 4ème rotation avec une augmentation de7236
10±20 e.ha−1.an−1. Le taux de marge nette est toujours inférieur à celui d’une exploitation convention-7237
nelle sous aménagement, mais l’écart se réduit au cours du temps passant de −0.4± 0.01 à −0.25± 0.097238
points de pourcentage de la 1ère à la 4ème rotation. Aucune différence significative n’est à observer sur7239
l’intensité de coupe et le volume de rotation.7240
Dans le cas d’un fort enrichissement artificiel, à hauteur de 20000 plants par arbre abattu, les impacts7241
sont de plus grande ampleur. Jusqu’à la 3ème rotation, l’enrichissement entraîne une diminution du re-7242
venu d’exploitation, en moyenne de −58±9 e.ha−1.an−1 avant que le tendance ne s’inverse en 4ème rota-7243
tion avec une forte augmentation de 190±50e.ha−1.an−1. En 4ème rotation, l’intensité de coupe est signi-7244
ficativement plus élevée (+1.3±0.2 ha−1.an−1) ainsi que le volume de production (+11±2 m3.ha−1.an−1).7245
Le taux de marge nette est toujours inférieur à celui d’une exploitation conventionnelle sous aménage-7246
ment, mais l’écart se réduit au cours du temps passant de −1.3±0.03 à −0.41±0.3 points de pourcentage7247
de la 1ère à la 4ème rotation.7248
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Si la surface de concession n’a aucun effet sur l’impact d’un faible enrichissement, la distance au port7249
a un léger effet l’impact de l’enrichissement en 4ème rotation, d’une même ampleur sur les 4 caractéris-7250
tiques étudiées : tous indicateurs confondus, 14 ± 4 % plus fort dans les concessions proches des ports7251
que dans celles plus éloignées.7252
À l’inverse, dans le cas d’un fort enrichissement, la distance de port n’a pas d’influence significative, au7253
contraire de la superficie : l’impact de l’enrichissement sur l’intensité de coupe est 56 ± 20 % plus fort7254
dans les grandes concessions que dans les petites ; celui sur le volume de rotation 42±20 % plus fort ; le7255
revenu d’exploitation 70± 20 % et le taux de marge nette 24± 10 %.7256
Le changement climatique influe sur l’impact qu’a un faible enrichissement sur les caractéristiques7257
de l’exploitation forestière. Des différences significatives peuvent être observées dans les projections en7258
4ème rotation en fonction des scénarios climatiques. L’impact d’un faible enrichissement sur l’intensité7259
de coupe, le volume de rotation et la revenu d’exploitation est en moyenne 18 ± 6 % plus fort dans les7260
projections avec changement climatique (Rcp 4.5 et 8.5 confondus) que dans les projections sans. Dans7261
le cas d’un fort enrichissement, des différences significatives s’observent, notamment en 3ème rotation7262
où l’impact sur l’intensité de coupe, le volume de rotation et la revenu d’exploitation est en moyenne7263
41± 7 % plus fort dans les projections avec changement climatique (Rcp 4.5 et 8.5 confondus) que dans7264
les projections sans, mais aucune différence significative ne peut être observée en 4ème rotation.7265
V.B.2.3 Prix de revient de différentes options de financement7266
Les résultats sur les prix de revient du crédit carbone, de la prime sur bois et du paiement surfacique7267
pour les enrichissements artificiels sont présentés dans le tableau V.8 page 250.7268
Par rapport à une exploitation classique sous aménagement, et dans des conditions sans changement7269
climatique, un enrichissement volontaire de 10 plants par arbre abattu entraîne en 1ère rotation un7270
manque à gagner de 17.3± 1.1 e.ha−1.an−1 (en moyenne 3.1± 0.2 % du résultat d’exploitation en com-7271
parant les simulations une à une). Ce manque à gagner se maintient jusqu’à la 3ème rotation avec une7272
valeur toujours élevée de 14 ± 20 e.ha−1.an−1 (soit −2.7 ± 6 %) avant de s’inverser en 4ème rotation.7273
L’exploitation est alors plus profitable, avec un gain de 9.7 ± 20 e.ha−1.an−1 3.4 ± 5 % du résultat d’ex-7274
ploitation), avec toutefois une grande variabilité entre projections.7275
À un taux d’actualisation de 10 %, le prix de revient du crédit carbone permettant de compenser ce7276
coût est initalement très élevé et s’établit, en 1ère rotation, à 259± 57 e.t−1eq CO2. Mais, pour les simula-7277
tions dont le gain carbone reste positif, ce coût de revient diminue fortement au cours du temps pour7278
atteindre 39.3± 17 e.t−1eq CO2 en 4ème rotation. Le prix de revient d’une prime sur le bois est très faible7279
et diminue encore au cours du temps, passant de 260± 60 à 39± 20 e.m−3 de la 1ère à la 4ème rotation.7280
Le prix de revient d’une paiement surfacique passe de 17.3± 1.1à −9.15± 20 e.ha−1.7281
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Pour en enrichissement plus fort, à 200 plants par arbre abattu, les manques à gagner initiaux sont plus7282
élevés (60.3± 4.7 e.ha−1.an−1 en 1ère rotation, 10± 0.6 % du revenu d’exploitation) mais le gain en 4ème7283
rotation l’est également (162± 49 e.ha−1.an−1, 68± 30 % du résultat d’exploitation).7284
Le prix de revient du crédit carbone permettant de compenser le manque à gagner d’un fort enrichisse-7285
ment a un profil similaire à celui pour un faible enrichissement. En en 1ère rotation, le prix de revient7286
s’établit à 264±38 e.t−1eq CO2. Pour les simulations continuant à avoir un gain carbone, le prix de revient7287
devient négatif en 4ème rotation (−3.26±11 e.t−1eq CO2), signifiant un double bénéfice au niveau de la sé-7288
questration du carbone et de la profitabilité de l’exploitation forestière. Le prix de revient d’une prime7289
sur le bois passe de 264 ± 38à −3.26 ± 11 e.m−3 de la 1ère à la 4ème rotation. Le prix de revient d’une7290
paiement surfacique passe de 60.3± 4.7à −144± 45 e.ha−1.7291
Le manque à gagner et les prix de de revient sont influencés par la distance au port des concessions7292
et par leur superficie. Pour un faible enrichissement, le manque à gagner est en moyenne 52±20 % plus7293
élevé dans les concessions de 100 000 ha que dans les concessions de 400 000 ha en 1ère rotation. Dans7294
les rotations ultérieures, il n’y a plus de différence significative. Aucun effet significatif de la distance7295
au port n’est pas observable pour un faible enrichissement.7296
Pour un fort enrichissement, aucun effet significatif associé à la superficie n’est observable. Par contre,7297
la distance au port entraîne des différences en 4ème rotation, les gains étant en moyenne −52.1± 42 fois7298
plus élevés dans le concessions proches des ports que dans celles plus éloignées.7299
Dans le cas d’un faible enrichissement, aucune effet significatif de la superficie n’est observable sur le7300
prix de revient du crédit carbone. En revanche, sur le prix de revient de la prime sur bois et du paiement7301
surfacique, en 1ère rotation, les prix de revient sont respectivement 57 % et 52.3±18 % plus élevés dans7302
les petites concessions que dans les grandes concessions. Aucun effet significatif de la distance sur le7303
prix de revient du crédit carbone n’est observable. En revanche, en 1ère rotation, le prix de revient de la7304
prime sur bois est % plus élevé dans les concessions éloignées des ports que dans celles qui en sont plus7305
proches. En 4ème rotation, le prix de revient du paiement surfacique est 63.4± 94 % plus élevé dans les7306
concessions éloignées que dans les concession proches des ports.7307
Dans le cas d’un fort enrichissement, les seuls effets significatifs notables sont ceux de la distance et de7308
la superficie sur le prix de revient de la prime sur bois en 1ère rotation. Le prix de revient est −14.8±16 %7309
plus élevé dans les petites concessions que dans les grandes concessions et −56.6±25 % plus élevé dans7310
les concessions éloignées que dans les concession proches des ports.7311
Que ce soit pour un faible ou un fort enrichissement, aucune différence significative n’a été observé7312
sur les manques à gagner entre scénarios climatiques. Pour un faible enrichissement, une différence7313
significative est observée en 2ème rotation pour les 3 options de financement : par rapport aux projec-7314
tions sans changement climatique, les prix de revient sous changement climatique sont 65 ± 8 % plus7315
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faibles pour les crédits carbone et 65± 8 % plus faibles pour les primes sur bois mais sont en revanche,7316
18± 8 % plus élevés pour les paiements surfaciques.7317
7318
Avec un fort enrichissement, le prix de revient du crédit carbone en 1ère est 45 ± 4 % plus faible dans7319
les projections avec changement climatique que dans les projections sans. En 4ème rotation, le prix de7320
revient de la prime sur bois et du paiement surfacique sont respectivement 0.257 ± 0.42 fois et 1.46 ±7321
0.97 fois plus élevés dans les projections avec changement climatique que dans les projections sans.7322
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Chapitre VI7323
Conclusion générale7324
291
L’enjeu de la lutte contre le changement climatique pour les forêts tropicales humides est longtemps7325
resté un enjeu d’atténuation, marqué par la priorité de lutter contre la déforestation. En Afrique cen-7326
trale, où les taux de déforestation sont encore très faibles, une des principales sources d’émission pro-7327
vient de l’exploitation forestière et relève d’une logique plus de dégradation forestière que de déforesta-7328
tion. La lutte contre la dégradation, notamment par l’amélioration des pratiques d’exploitation, amène7329
à considérer des aspects plus qualitatifs de l’état des forêts tropicales, portant sur leur biodiversité, la7330
santé des peuplements forestiers, leur aptitude à délivrer des services écosystémiques ou leur résilience7331
face aux perturbations. La compréhension accrue des vulnérabilités et des impacts du changement cli-7332
matique sur l’état des écosystèmes forestiers, ainsi que les conséquences socio-économiques engendrées7333
sur les filières en dépendant, a conduire à faire de l’adaptation un enjeu de plus en plus fort de la gestion7334
des forêts tropicales. Le traitement de cet enjeu dans l’exploitation forestière passe par la même logique7335
que celle qui prévaut pour lutter contre la dégradation, à savoir un ensemble de pratiques regroupées7336
sous le concept de gestion durable des forêts. Face au changement climatique, les États et les acteurs non7337
étatiques, dont le secteur privé, ont conduit, en Afrique centrale, à un renforcement de la promotion de7338
la gestion durable des forêts (Gdf). Cela s’est notamment traduit par un effort accru d’aménagement des7339
concessions forestières, censée être une réponse efficace pour couvrir à la fois les enjeux d’atténuation7340
et d’adaptation de la filière forêt-bois.7341
Du fait de la forte sélectivité des récoltes, le modèle économique de l’exploitation dépend étroite-7342
ment de la dynamique forestière. Les plans d’aménagement permettent en théorie d’articuler l’outil7343
industriel des exploitants aux ressources forestières présentes et à venir, et ainsi de concilier les as-7344
pects économiques et environnementaux d’une exploitation censée être durable. Dans les projections7345
effectuées pour paramétrer les règles d’exploitation, les plans d’aménagement supposent que la dyna-7346
mique forestière reste inchangée, en dehors de la prise en compte directe des prélèvements et des dégâts7347
d’exploitation. En particulier, les plans font l’hypothèse implicite que les conditions climatiques restent7348
inchangées ou tout du moins n’ont pas d’impact majeur sur la dynamique des espèces commerciales.7349
Dans ce travail, nous avons développé une approche de modélisation couplant dynamique forestière,7350
climat et exploitation forestière pour projeter l’impact du changement climatique sur le fonctionnement7351
des peuplements forestiers et sur l’exploitation forestière dans le cadre d’une concession aménagée. Face7352
aux impacts projetés, nous avons également estimé l’efficacité de différentes pratiques de gestion alter-7353
natives, résultant de la combinaison d’une réduction du prélèvement et d’un enrichissement artificiel.7354
Enfin, nous avons étudié la faisabilité de différents instruments incitatifs basés sur les crédits carbone,7355
les primes sur bois et les paiements surfaciques, qui pourraient être déployés pour compenser le manque7356
à gagner des exploitants associé à ces changements de pratique.7357
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Projeter les impacts du changement climatique sur la dynamique d’une forêt tropicale exploitée est7358
un exercice délicat aux regards i) du grand nombre d’espèces d’arbres et de la diversité de leurs réponses7359
au climat, ii) de l’incertitude et de la variabilité des projections climatiques, iii) des interactions s’éta-7360
blissant entre la dynamique forestière et les choix d’exploitation et iv) de la diversité des concessions7361
forestières existantes en Afrique centrale. Face à ces difficultés, nous avons développé un modèle bioé-7362
conomique de forêt tropicale exploitée sous aménagement dans un contexte de changement climatique7363
et l’avons appliqué au cas des peuplements forestiers de M’Baïki, en République Centrafricaine (Rca).7364
À la base de ce travail, et en réponse à la première de ces difficultés, nous avons développé une nouvelle7365
méthodologie de modèle de dynamique forestière, les mélanges de modèles matriciels non-homogènes7366
(Mimm, mixtures of inhomogeneous matrix models), pour simultanément constituer des groupes d’espèces7367
sur la base de leurs processus dynamiques et de sélectionner au niveau de chaque groupe les variables7368
environnementales et climatiques les plus explicatives.7369
Pour répondre à la deuxième difficulté, notre travail s’est basé sur 3 scénarios de changement clima-7370
tique – un scénario sans changement, et deux Trajectoires représentatives d’émission (Rcp, Representa-7371
tive Concentration Pathways), les Rcp 4.5 et 8.5 – et 10 différents modèles de circulation générale (Gcm,7372
general circulation models).7373
Concernant la troisième difficulté, nous avons ajouté une couche économique permettant de détermi-7374
ner, à chaque rotation, les règles d’aménagement et les décisions d’investissements compte-tenu des7375
ressources forestières escomptées ; et pour chaque année, les choix d’exploitation et de transformation,7376
compte-tenu de l’aménagement décidé en début de rotation et des ressources forestières de l’assiette7377
annuelle de coupe (Aac) exploitée.7378
Enfin, pour répondre à la quatrième difficulté, l’ensemble de ces simulations a été dupliqué sur 4 types7379
de concessions forestières, avec des valeurs contrastées de superficie et de distance au port.7380
VI.1 La durabilité des forêts aménagées d’Afrique centrale face au7381
changement climatique7382
VI.1.1 La forte sensibilité des forêts tropicales au changement climatique est un7383
facteur de vulnérabilité justifiant de concevoir des stratégies d’adaptation7384
Nos travaux montrent que les forêts tropicales d’Afrique centrale sont sensibles au changement cli-7385
matique. Nos projections sous Rcp 4.5 et 8.5 montrent une accélération généralisée de la dynamique7386
forestière, avec une augmentation de la croissance, de la mortalité et du recrutement. Ceci conduit7387
à une modification de la structure forestière, marquée par un effet d’éclaircie naturelle : les peuple-7388
ments contiennent moins d’arbres, mais ces arbres ont une biomasse plus importante. Du fait que les7389
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modifications de la dynamique forestière ne sont pas les mêmes d’un groupe d’espèces à l’autre, les7390
peuplements forestiers connaissent également un changement de composition aux dépens des espèces7391
tolérantes à l’ombrage (Sb, shade-bearers) et en faveur des espèces pionnières (P, pioneers). Les effets sont7392
moins francs sur les espèces héliophiles non-pionnières (Npld, non-pioneer light-demanders).7393
L’impact de l’exploitation forestière se cumule à celui du changement climatique sur les forêts, ag-7394
gravant la diminution de la densité d’arbres, et réduisant également la surface terrière et la biomasse7395
carbone. Tout comme le climat, l’exploitation entraîne elle-aussi une accélération généralisée de la dy-7396
namique forestière, et un changement de composition en faveur des espèces pionnières. Même si la7397
réduction du prélèvement permet dans une certaine mesure de limiter l’impact de l’exploitation sur7398
la composition du peuplement forestier, et que l’enrichissement artificiel permet de compenser les al-7399
térations sur la structure et la dynamique forestière, l’efficacité de ces options de gestion forestière7400
améliorée (Ifm, Improved Forest Management) reste limitée et ne permet pas de contrer tous les impacts7401
de l’exploitation forestière sur le peuplement.7402
Ces résultats sont cohérents avec un ensemble croissant de résultats confirmant que face au change-7403
ment climatique et à d’autres perturbations, les écosystèmes forestiers tropicaux connaissent une recon-7404
figuration majeure (Malhi et al. 2014a). Parmi les transformations associées à cette dernière, se trouvent7405
effectivement l’amplification de la croissance des arbres et l’accélération de la dynamique forestière (Le-7406
wis et al. 2009, Anderson Teixeira et al. 2013) et un changement de composition floristique en faveur7407
des espèces d’arbres à croissance rapide (Phillips et al. 2002) ou tolérantes à la sécheresse (Fauset et al.7408
2012).7409
Ces transformations peuvent être analysées comme une fragilisation des forêts tropicales humides,7410
faisant ainsi écho aux inquiétudes internationales sur la santé des forêts face au changement climatique7411
(Trumbore et al. 2015). La réduction du nombre d’arbres, ainsi que le changement de composition flo-7412
ristique en fonction des espèces P, sont des transformations souvent associées à une augmentation du7413
risque de feu (Cochrane 1999; 2003), conduisant à des états de végétation alternatifs (Pellegrini et al.7414
2016, Dwomoh et Wimberly 2017). Concernant le stock de carbone, celui s’accroît, mais est plus vulné-7415
rable, reposant sur un moindre nombre d’arbres soumis, qui plus est, à un turnover accru.7416
L’importance des modifications causées par le changement climatique sur les forêts non exploitées7417
appellent à concevoir des stratégies d’adaptation allant au-delà des stratégies de conservation et pro-7418
tection. L’adaptation des forêts non exploitées pourrait être facilitée par la constitution de corridors7419
écologiques reliant différents paysages forestiers intacts et être accompagnée par des actions ciblées de7420
prévention des feux de forêt, de migration assistée ou de restauration écologique (Chazdon et Guari-7421
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guata 2016). Plusieurs stratégies de restauration ont récemment été mises en avant, allant de la régé-7422
nération naturelle (Uriarte et Chazdon 2016) à la reforestation intentionnelle (Brancalion et Chazdon7423
2017) ou au retrait sélectif d’espèces pionnières (Swinfield et al. 2016).7424
Nos simulations montrent une vulnérabilité accrue des forêts exploitées au changement climatique :7425
les impacts des deux perturbations, loin de se compenser, sont cumulatifs entraînant un basculement7426
accru de la composition floristique en faveur des espèces pionnières, et une modification encore plus7427
marquée de la structure du peuplement forestier. Ces résultats font écho aux thèses de Zimmerman et7428
Kormos (2012), pour qui l’exploitation forestière conduit à vulnérabiliser les espaces forestiers tropi-7429
caux, entraînent un cycle de dégradation croissant. Ces résultats confirment l’importance particulière à7430
accorder à l’adaptation au changement climatique dans la gestion des forêts déjà modifiées par l’homme7431
(Guariguata et al. 2008, Berenguer et al. 2014). Pour les forêts exploitées, nos résultats confirment que7432
des options de gestion forestière améliorée permettent de pallier en partie l’impact cumulé du change-7433
ment climatique et de l’exploitation forestière (Innes et al. 2009, Keenan 2015).7434
Nos travaux mettent notamment en avant l’utilité de combiner une réduction volontaire du prélèvement7435
à un enrichissement artificiel des forêts. L’efficacité de ces options reste cependant limitée et incertaine,7436
notamment en ce qui concerne la reconstitution de la composition floristique, et ne se fait véritablement7437
ressentir qu’à long terme, à l’échelle de 3 ou 4 rotations.7438
D’autres mesures d’adaptation pourraient être envisagées, que ce soit par des considérations sur la géné-7439
tique forestoière tropicale (Finkeldey et Hattemer 2007) notamment en passant à une gestion à l’échelle7440
des paysages . Ce changement d’échelle permettrait une réflexion sur la manière de prendre en compte7441
les enjeux de fragmentation forestière (Laurance 2004, Kettle et Koh 2014) et de gestion des réseaux de7442
routes forestières (Kleinschroth 2016).7443
VI.1.2 Face au changement climatique, le modèle d’aménagement-concession doit7444
être renouvelé7445
Dans la modélisation de l’aménagement et de l’exploitation forestière, notre modèle intègre les interac-7446
tions s’établissant entre les choix économiques des exploitants et les caractéristiques des peuplements7447
forestiers. Cela permet d’étudier l’écologie du peuplement forestier et l’économie de l’entreprise fo-7448
restière au cours du temps, soit deux des dimensions de la durabilité de l’aménagement forestier. À7449
caractéristiques industrielles et économiques inchangées, notamment en terme de prix, nos résultats7450
montrent que le modèle d’aménagement-concession promu en Afrique centrale ne permet pas d’assurer7451
la pérennité de l’exploitation forestière, qui, lorsqu’elle peut se maintenir, voit sa rentabilité diminuer7452
de rotation en rotation.7453
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Des différentes combinaisons d’options Ifm considérées, seules celles impliquant un fort enrichisse-7454
ment artificiel des forêts en l’absence ou avec une faible réduction du prélèvement permettent d’inverser7455
ce constat, et encore, uniquement à partir de la 4ème rotation. L’effet d’éclaircie naturel que le change-7456
ment climatique induit sur le peuplement forestier conduit à une situation en apparence paradoxale :7457
lorsque l’exploitation forestière peut se maintenir, le bilan économique de l’entreprise s’améliore alors7458
même que le peuplement forestier voit son état écologique empirer. Ce paradoxe peut être levé en rap-7459
pelant la grande sélectivité de l’exploitation forestière : le gain de croissance sur quelques arbres com-7460
merciaux à l’hectare suffit à augmenter la rentabilité de l’exploitation, quand bien même la mortalité au7461
niveau du peuplement général peut être considérablement accrue.7462
Le modèle de l’aménagement-concession repose sur l’idée que le bonus de forêt primaire puisse, en7463
première rotation, couvrir les frais d’équipement liés à l’équipement de la forêt, notamment la construc-7464
tion des routes, de manière à ce que dans les rotations ultérieures, une exploitation stationnaire soit pé-7465
rennisée où seule serait récoltée la quantité de bois produit sur une rotation, un moindre volume, donc,7466
mais avec également de moindres coûts d’exploitation (Fargeot et al. 2004). Nos résultats contestent cette7467
vision : l’exploitation forestière, après la première rotation, reste basée sur la valorisation du reliquat de7468
bonus qui n’a pas encore été récolté dans les rotations précédentes. En l’absence de changement clima-7469
tique, les arbres récoltés ont, rotation après rotation, une moindre valeur soit du fait que les espèces de7470
transition prennent le pas sur les espèces principales, soit que le diamètre des arbres récoltés diminue.7471
Il en va autrement dans les cas avec changement climatique, où le gain de croissance induit permet au7472
contraire d’améliorer la valeur des arbres récoltés.7473
La principale explication au contraste existant entre la théorie de l’aménagement-concession et ces7474
projections réside dans le fait que tous les arbres rentables ne sont pas tous immédiatement récoltés.7475
C’est une conséquence directe du fait que les choix d’équipement de l’exploitant reflètent un objectif7476
de maximiser le retour sur investissement, et non l’objectif de maximiser le profit. Ce dernier suppose-7477
rait une intensité de coupe accrue et un investissement bien plus lourd et irréaliste. Le choix de limiter7478
l’investissement à long-terme doit être mis en rapport avec les difficultés économiques régulièrement7479
évoquées en Afrique centrale, telles que le manque d’infrastructures, le mauvais climat des affaires7480
et l’instabilité politique (Megevand 2013). Au secteur forestier, un autre élément contraignant la ren-7481
tabilité provient de l’obligation légale d’un taux élevé de transformation, alors même que le manque7482
d’investissement, entre autres facteurs, conduit à un faible taux de rendement-matière.7483
Nos résultats soulignent également d’autres difficultés de l’aménagement-concession en lien avec les7484
interactions entre l’État propriétaire et l’entreprise concessionnaire. Le fait que le changement clima-7485
tique ait un impact négatif sur le peuplement forestier mais positif sur l’économie de l’entreprise, traduit7486
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une exacerbation de la tension entre la dimension environnementale et la dimension économique de la7487
gestion durable des forêts. Si l’on considère que le bon état écologique des forêts relève de l’intérêt gé-7488
néral, alors face au changement climatique, l’aménagement perd sa fonction d’articulation des intérêts7489
privés et des intérêts publics associés à l’exploitation forestière. De même, l’aménagement n’offre pas un7490
cadre satisfaisant dans la réponse qui pourrait être apportée pour améliorer la gestion. Nous avons vu7491
que des différentes options Ifm considérées, les plus efficaces sont celles associant une faible réduction7492
du prélèvement et un fort enrichissement des forêts. Cette combinaison est également la seule à amé-7493
liorer la rentabilité à long terme de l’exploitation, mais cet effet ne s’observe qu’à la 4ème rotation. Le7494
décalage temporel, entre l’investissement consenti et son bénéfice, soulève un problème quant au droit7495
de propriété sur les arbres plantés, une entreprise n’ayant la garantie d’une concession et n’effectuant7496
son aménagement que sur une seule rotation.7497
Sur le plan technique, l’adaptation au changement climatique implique une profonde mutation de7498
la gestion durable des forêts tropicales qui doit passer d’une régulation basée sur la reconstitution de7499
quelques espèces commerciales relativement bien connues dans un avenir supposé constant, à un pilo-7500
tage plus intégral de la dynamique des peuplements dans un avenir devenu hautement incertain. Plus7501
généralement, avec le changement climatique, c’est le concept même de durabilité qui doit passer de la7502
logique de continuité d’une gestion de long-terme visant à assurer l’équité intergénérationnelle, à la lo-7503
gique de flexibilité pour une gestion dont l’objectif principal devient d’assurer la résilience à long-terme7504
des écosystèmes face au plus grand nombre de risques possibles (Hahn et Knoke 2010). Sur le plan ins-7505
titutionnel, le modèle d’aménagement-concession n’offre pas un cadre satisfaisant de conciliation des7506
intérêts publics et privés, et cette situation se retrouve aggravée tant par l’impact du changement clima-7507
tique lui-même, que par la stratégie de gestion qui peut lui être opposée. L’adaptation au changement7508
climatique prend ici une nouvelle dimension, celle de l’adaptation des institutions de gestion.7509
VI.2 Des axes de recherche à poursuivre pour améliorer les projec-7510
tions de changement climatique sur les forêts tropicales7511
Notre étude de la durabilité des forêts tropicales exploitées s’est concentrée sur l’impact du change-7512
ment climatique sur l’écologie du peuplement et l’économie de l’entreprise, dans le cas de concessions7513
aménagées. Nous avons pour cela déployé un modèle bioéconomique constitué du couplage d’un mo-7514
dèle de dynamique forestière intégrant des variables climatiques et d’un modèle d’entreprise forestière,7515
intégrant les choix d’aménagement et d’exploitation des concessionnaires forestiers.7516
Pour poursuivre et perfectionner la compréhension de l’impact du changement climatique sur la du-7517
rabilité des forêts tropicales, trois pistes de développement, au moins, peuvent être envisagées à partir7518
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des travaux effectués. Premièrement, l’amélioration pourrait porter sur la modélisation de certains pro-7519
cessus sur lesquels se base le modèle déployé. Pour la partie biophysique, il s’agirait par exemple du7520
recrutement et de l’intégration de la concentration atmosphérique en CO2 dans les variables explica-7521
tives. Pour la partie économique, l’accent pourrait être mis sur les théories du changement, qui pour-7522
raient servir à encadrer l’évolution au cours du temps des caractéristiques économiques et industrielles7523
en fonction, notamment, de scénarios macroéconomiques contrastés. Deuxièmement, c’est au niveau du7524
traitement des incertitudes que des améliorations pourraient être envisagées pour conforter la validité7525
et la robustesse des résultats mis en avant. Plusieurs stratégies peuvent être mises en avant dans cette7526
perspective, allant de l’analyse de sensibilité, à la prise en compte d’autres jeux de données climatiques,7527
forestiers ou économiques. Troisièmement, l’étude gagnerait à considérer d’autres dimensions de la du-7528
rabilité des concessions forestières, notamment les enjeux sociaux, ou encore la place de l’aménagement7529
forestier face aux autres usages des terres forestières.7530
Ces pistes de développement soulignent et recoupent les principaux défis restant à mener en termes7531
de recherche pour mieux comprendre et projeter les futurs possibles des forêts tropicales.L’élaboration7532
de cadres de modélisation interdisciplinaires doit se poursuivre afin de mieux prendre en compte les7533
interactions mêlant les processus biophysiques et socio-économiques. Ces cadres de modélisation ren-7534
forcés nécessitent plusieurs prérequis, parmi lesquels les plus cruciaux sont les réseaux de suivi à long-7535
terme. Ces derniers sont une nécessité de plus en plus forte compte-tenu de l’horizon temporel impli-7536
qué par les cycles forestiers et par le changement climatique, et du besoin de réactualiser régulièrement7537
les projections effectuées. Enfin, l’amélioration des outils de modélisation et de suivi doit également7538
s’accompagner d’un renforcement de la connaissance des filières forêt-bois, tant sur la partie amont,7539
avec par exemple, une meilleur compréhension des différents itinéraires sylvicoles pouvant être mis en7540
œuvre, que sur la partie aval, avec par exemple, l’amélioration des processus de transformation et de7541
commercialisation des produits bois.7542
VI.2.1 L’amélioration des projections passe par le perfectionnement de la modéli-7543
sation des processus, la gestion des incertitudes et l’étude d’autres dimen-7544
sions de la durabilité7545
Que ce soit en écologie, ou plus généralement dans les sciences de l’environnement, les modèles visent7546
à la fois à améliorer la compréhension des processus écologiques et à fournir des projections robustes7547
et vérifiables. Pour ce faire, les modèles reposent sur plusieurs principes (Grimm et Berger 2016) : le7548
principe d’émergence, qui permet l’apparition de processus complexes à partir d’un nombre limité de7549
processus plus simples ; le réalisme structurel, c’est-à-dire la capacité à refléter l’organisation interne7550
d’un système et la capacité de projection, soit la justesse des sorties du modèle dans de nouvelles si-7551
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tuations non couvertes par les données disponibles. Dans notre cas, ce raisonnement se retrouve tant7552
dans la modélisation du comportement du peuplement forestier, que dans la modélisation du fonc-7553
tionnement des concessions forestières aménagées. Concernant le peuplement forestier, à partir d’une7554
sélection des espèces basée sur les processus dynamiques de croissance, de mortalité et de recrutement,7555
nos résultats mettent en avant plusieurs propriétés émergentes, tels que des changement de structure,7556
de dynamique et de composition au niveau du peuplement sous l’influence du changement climatique7557
et/ou de l’exploitation forestière. Comme le souligne Picard (2007), l’agrégation permet d’expliciter la7558
relation entre les processus démographiques, à l’échelle individuelle, et les propriétés structurelles ob-7559
servées à l’échelle du peuplement forestier. Concernant le fonctionnement de la concession forestière7560
aménagée, à partir des choix d’aménagement, des choix de récolte et des choix de transformation, nos7561
résultats mettent en avant une dynamique de l’exploitation au cours du temps, une dynamique soumise7562
à l’influence du changement climatique et sur laquelle il est possible de concevoir des pratiques alter-7563
natives. Que ce soit sur le comportement du peuplement forestier, ou sur celui de l’entreprise forestière,7564
il y a là deux processus clefs dont l’amélioration de la modélisation permettrait de renforcer la qualité7565
des projections effectuées sous changement climatique.7566
La principale amélioration à envisager sur la modélisation du comportement du peuplement fores-7567
tier porte sur l’intégration d’éléments écophysiologiques. Cela pourrait s’effectuer par une stratégie7568
semblable à celle qui a été appliqué au simulateur forestier modèle de mélange forestier basé sur les7569
individus (Formind, forest mixture individual-based), un modèle de trouée basé à la fois sur les individus7570
et sur les processus. Ce simulateur intègre différents processus physiologiques au niveau de l’arbre, tels7571
que la photosynthèse, la respiration, la croissance des arbres, la mortalité, la régénération et la compé-7572
tition (Fischer et al. 2016), autant de réactions métaboliques qui prennent une importance singulière7573
dans le cadre de l’étude du changement climatique (Hartmann et Trumbore 2016). De la compréhen-7574
sion des réponses individuelles aux modifications de variables climatiques, notamment aux événements7575
extrêmes, dépend la validité des projections au niveau des communautés et des écosystèmes (Felton et7576
Smith 2017). L’inclusion de considérations écophysiologiques dans les processus forestiers permettrait7577
ainsi d’améliorer le réalisme de la dynamique des graines, pousses et jeunes arbres, ce qui permettrait7578
ainsi d’améliorer les projections de recrutement ou la simulation des effets de pratiques sylvicoles telles7579
que l’enrichissement artificiel des trouées. Réciproquement, l’amélioration de la compréhension éco-7580
physiologique au niveau de la végétation permet de mieux modéliser les stress climatiques directs, tels7581
que l’effet de l’augmentation de la concentration atmosphérique en CO2, ou induits, et notamment les7582
feux de forêts (Williams et Abatzoglou 2016).7583
Du côté du modèle d’entreprise forestière, la principale amélioration à apporter serait de relâcher7584
la stationnarité des caractéristiques industrielles et économiques. La rentabilité future de l’exploita-7585
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tion forestière dépend fortement des progrès techniques et des changements des demandes de mar-7586
ché qui permettraient d’améliorer la valeur des arbres commerciaux. Plus généralement, ces réflexions7587
amènent à considérer les théories du changement pouvant être sollicitées. Dans cette perspective, un7588
développement majeur serait d’endogénéiser les différents paramètres économiques et industriels et7589
de les articuler à un cadre macroéconomique. La prise en compte du changement climatique pourrait7590
alors s’effectuer d’une manière à semblable à ce qui est fait dans le modèle de dynamique forestière7591
avec les Rcp. Plus précisément, il s’agirait de pouvoir intégrer dans le modèle les différentes Trajec-7592
toires socio-économiques partagées (Ssp, Shared Socioeconomic Pathways), 5 scénarios décrivant diffé-7593
rents futurs mondiaux pour refléter les différents enjeux socio-économiques associés à l’atténuation et à7594
l’adaptation au changement climatique (O’Neill et al. 2014). Ces scénarios sont basés sur des hypothèses7595
politiques partagées, correspondant aux principales caractéristiques clefs des politiques climatiques, et7596
offrent un panorama varié en terme de coopération internationale, de calendrier et de participation sec-7597
torielle (Kriegler et al. 2012; 2014). En particulier, à chaque Ssp, correspond une interprétation pour le7598
secteur des terres, avec différentes options concernant la réglementation sur les changements d’usage7599
des terres, la croissance de la productivité des terres, l’impact de la consommation alimentaire mon-7600
diale, le commerce international, la mondialisation et les politiques d’atténuation basées sur le secteur7601
des terres (Popp et al. 2017). De la même manière que nous avons utilisé des variables climatiques pour7602
expliquer les processus de dynamique forestière, ces différentes variables pourraient être reliées aux pa-7603
ramètres économiques et industriels utilisés dans le modèle d’exploitation forestière, notamment le prix7604
des bois, les coûts de transformation, voire les taux de transformation et les rendements matière. L’in-7605
tégration de différents scénarios macroéconomiques permettrait de simuler l’évolution des entreprises7606
forestières au cours du temps, y compris l’évolution des espèces exploitées et des marchés visés, et ainsi7607
de perfectionner l’étude de l’impact du changement climatique sur les forêts tropicales exploitées.7608
VI.2.2 Une utilité motivée et conditionnée par la gestion des incertitudes7609
La méthodologie proposée pour décrire et projeter le fonctionnement d’une forêt tropicale exploi-7610
tée sous aménagement face au changement climatique, mobilise et fait interagir différents modèles et7611
sources de données climatiques, forestières ou économiques. De tels couplages, intégrant des processus7612
relevant de disciplines différentes, donne des résultats complexes, difficiles à interpréter du fait notam-7613
ment de la propagation des incertitudes. L’incertitude est une thématique clef de la gestion forestière7614
(Messier et al. 2016), et plusieurs voies d’amélioration peuvent être envisagées pour mieux les prendre7615
en compte et ainsi perfectionner les projections.7616
La question de l’incertitude dans les estimations de grandeurs forestières est l’objet d’une riche lit-7617
térature, se concentrant notamment sur l’incertitude associée à l’estimation de la biomasse. Le choix7618
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des équations allométriques est connu pour être la principale source d’erreur dans les estimations de7619
biomasse (Sileshi 2014), notamment pour les forêts d’Afrique centrale (Picard et al. 2015). Cette incer-7620
titude est la résultante de la propagation de nombreuses sources intermédiaires d’incertitudes pouvant7621
être associées à d’autres variables liées aux arbres telles que leur masse ou la densité de leur bois (Molto7622
et al. 2013).7623
Une autre incertitude de la partie forestière du modèle porte sur la manière de constituer les groupes7624
d’espèces et de déterminer leur dynamique. La méthode d’agrégation proposée dans les Mimm pour7625
constituer les groupes d’espèces en fonction des caractéristiques démographiques peut être vue comme7626
une manière de gérer l’incertitude associée aux données forestières et aux processus sous-jacents de dy-7627
namique forestière. Mais même là, les niveaux d’incertitude sont hétérogènes d’un processus à l’autre,7628
du fait notamment d’un plus ou moins grands nombres d’événements liés à chaque processus dans le7629
jeu de données. Les événements de croissance sont bien plus nombreux que les événements de recru-7630
tement et de mortalité, de sorte que la mortalité et le recrutement sont au final, plus incertains que la7631
croissance. Une amélioration permettant de réduire l’incertitude du modèle de dynamique forestière7632
serait d’adopter un modèle statistique hiérarchique, qui permettrait de paramétrer les trois processus7633
dynamiques de manière simultanée.7634
La projection du climat mondial sur plusieurs décennies est l’un des problèmes les plus complexes7635
qui soit. Malgré l’amélioration des puissances de calcul et de simulation, le renforcement de la com-7636
préhension des systèmes climatiques a entraîné une telle augmentation de la complexité des Gcm que7637
le niveau total d’incertitudes associé aux projections climatiques ne diminue que lentement (Knutti et7638
Sedláček 2013, Qian et al. 2016). Trois sources d’incertitudes sont généralement distinguées (Hawkins7639
et Sutton 2009) : la variabilité interne des systèmes climatiques, les incertitudes associées aux modèles7640
et les incertitudes associées aux scénarios. Dans notre méthodologie, nous avons surtout considéré les7641
incertitudes associées aux modèles, en utilisant un ensemble de 10 Gcm différents. Cette approche est7642
également un premier pas pour écarter un biais récurrent des études économiques sur l’impact clima-7643
tique. En effet, dans ce genre d’études, la prise en compte de la variabilité climatique se limite à l’emploi7644
d’un nombre très restreint de modèles climatiques. Or, en ne prenant pas en compte l’ensemble de la7645
variabilité climatique future, les résultats semblent bien plus précis qu’ils ne sont en réalité, limitant7646
leur crédibilité (Burke et al. 2015). Cette démarche pourrait être améliorée en portant également sur7647
les modèles de circulation régionale (Rcm, regional circulation models), sources également d’incertitudes7648
(Foley 2010, pour une revue). Dans notre cas, un seul Rcm a ainsi été employé pour effectuer la descente7649
d’échelle, là où l’idéal aurait été d’utiliser une matrice de combinaisons de Gcm et de Rcm. Plusieurs7650
méthodes ont récemment été développées pour améliorer le processus de sélection de ces combinaisons7651
et ainsi améliorer les études d’impact (Wilcke et Bärring 2016).7652
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À la suite de l’ouvrage fondateur de Knight (1921), l’incertitude dans les théories économiques fait7653
souvent l’objet d’une distinction entre les risques, vus comme des incertitudes probabilisables, et les7654
incertitudes radicales, non probabilisables (Moureau et Rivaud-Danset 2004). La gestion des risques7655
en gestion forestière, liés à la variabilité de la dynamique forestière ou associés aux aléas naturels, est7656
devenue un sujet classique en économie forestière (Hanewinkel et al. 2011, Pasalodos Tato et al. 2013,7657
pour des revues). Les outils développés en micro-économie ou en macro-économie, tels que le cadre7658
d’utilité espérée, ou même les concepts d’équilibre de marché ou d’agent représentatif, se retrouvent7659
cependant souvent inadaptés pour capter les effets du changement climatique, remettant en cause de7660
nombreuses hypothèses de base en économie (Anderson et M’Gonigle 2012) et conduisant à une sous-7661
estimation des impacts économiques (Stern 2013). Avec les modèles d’équilibre général stochastique7662
dynamique (Dsge, dynamic stochastic general equilibrium) et les modèles à base d’agents (Abm, agent-7663
based models), une nouvelle génération de modèles économiques est cependant en train de se développer,7664
notamment pour traiter la question des incertitudes engendrées par le changement climatique (Farmer7665
et al. 2015). Les Abm sont particulièrement adaptés à l’intégration de scénarios socio-économiques de7666
changement climatique, tels que les Ssp, mais peuvent également être utilisés pour créer, de manière7667
endogène, de nouveaux scénarios (Gerst et al. 2013).7668
VI.2.3 Stratégie de recherche pour les forêts tropicales7669
À travers un outil composite de modélisation, l’approche ici proposée est un premier pas vers une étude7670
interdisciplinaire de l’impact du changement climatique sur les forêts tropicales aménagées d’Afrique7671
centrale. Le rapport entre modélisation et interdisciplinarité est un vaste sujet d’épistémologie des7672
sciences (Mathieu et Schmid 2015) dont l’une des facettes porte sur l’intérêt de la modélisation pour7673
comprendre et simuler le fonctionnement d’un objet interdisciplinaire, une forêt tropicale sous aména-7674
gement dans notre cas.7675
La méthodologie proposée est un stade intermédiaire dans cette optique. D’un côté, elle va au delà7676
d’un simple dialogue entre un module écologique et un module économique, reposant uniquement sur7677
des relations d’entrées et de sorties déterminées de manière dissociée et parallèle. Via l’aménagement,7678
elle précise au contraire quelques interactions s’établissant entre le peuplement forestier et l’exploitant7679
forestier et montre en quoi ces interactions sont affectées par le changement climatique. D’un autre côté,7680
pour atteindre un niveau d’interdisciplinarité satisfaisant au regard de la complexité de l’objet d’étude,7681
au moins deux développements restent à mener. Le premier, comme expliqué ci-dessus, est d’améliorer7682
la modélisation des interactions entre peuplement et exploitant. Il s’agit en particulier d’améliorer la7683
dynamique au cours du temps des choix d’exploitation et de transformation, en fonction de différentes7684
théories du changement, mais également l’étude des pratiques sylvicoles et de leur adoption (Puett-7685
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mann et al. 2015). Le deuxième développement à mener est d’élargir l’étude aux autres acteurs et aux7686
autres filières impliquées dans l’aménagement des forêts tropicales en Afrique centrale. On retrouve7687
ici les enjeux de recherche associés au modèle de concession 2.0 proposé par Karsenty et Vermeulen7688
(2016), notamment au regard des interactions pouvant s’établir entre le concessionnaire industriel et7689
les populations locales d’une part, entre la production de bois d’œuvre et la valorisation d’autres res-7690
sources d’autre part. Pour cela, il est nécessaire de mobiliser de nouvelles disciplines, issues des sciences7691
sociales, juridiques et politiques, dont le rôle assigné ne doit pas se limiter au seul enjeu d’acceptabilité7692
sociale, juridique ou politique (Mathieu et Schmid 2015).7693
Alors que les études interdisciplinaires commencent à peine à se doter de cadres d’analyse adaptés à7694
l’étude des systèmes socio-écologiques, afin notamment d’en démêler et de problématiser les multiples7695
interdépendances (Bodin et Tengö 2012), le changement climatique et l’adaptation des systèmes socio-7696
écologiques à ce dernier dilate la complexité dans une nouvelle dimension. L’enjeu porte en particulier7697
sur la transformation des systèmes et voit l’émergence de nombreux concepts dans la recherche sur7698
les institutions (Feola 2015, pour une revue). Permettre une adaptation transformative des systèmes7699
socio-écologiques implique de nouvelles manières d’identifier, d’évaluer et de gérer les compromis entre7700
le maintien des aspects souhaitables des systèmes actuels et l’adaptation aux changements majeurs et7701
inéluctables de ces systèmes (Colloff et al. 2017). Dans cette perspective, les forêts tropicales et leurs7702
modes de gestion sont l’un des exemples les plus étudiés, en témoignent les nombreux travaux menés7703
actuellement sur les multiples enjeux associés à la transformation adaptative des forêts (Messier et al.7704
2015, Nocentini et al. 2017). Parmi ces enjeux, l’un des plus déterminant porte sur la capacité de gestion7705
des acteurs publics, que ce soit au niveau des communautés (Shackleton et al. 2015) ou au niveau des7706
États (Ongolo 2015).7707
Toutes les options considérées pour améliorer la compréhension des enjeux climatiques liés aux forêts7708
tropicales ne peuvent être envisagées sans s’accompagner d’une réflexion sur les moyens d’améliorer et7709
d’intensifier l’acquisition des données, et cette thèse en est un témoin par excellence. Les dispositifs7710
de suivi de la dynamique forestière, que ce soit sur des dispositifs permanents semblables à celui de7711
M’Baïki, ou les réseaux de type sentiers de suivi, tels que celui mis en place avec le projet sur la Dy-7712
namique des forêts d’Afrique centrale (Dynaffor) 1, sont plus que jamais d’une absolue nécessité. Les7713
travaux portant sur l’adaptation des forêts et notamment l’essor de la conceptualisation de systèmes de7714
gestion forestière relevant de la transformation adaptative, amène à intégrer de plus en plus d’enjeux7715
dans les inventaires et les dispositifs de suivi forestier (Corona 2016) : aux enjeux de pérennité de la pro-7716
duction s’ajoutent maintenant les enjeux de résilience, de réduction des incertitudes, d’amélioration de7717
la qualité statistique, de cartographie, de représentation tridimensionnelle, . . .Les manipulations expé-7718
1. https://www.dynaffor.org/
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rimentales des forêts tropicales à l’échelle écosystémique (Fayle et al. 2015), notamment des conditions7719
climatiques, est également un axe majeur de développement des stratégies d’acquisition des données7720
sur le climat et les forêts. Les autres disciplines mobilisées par l’étude de l’impact du changement cli-7721
matique sur les forêts tropicales présentent elles-aussi des enjeux forts quant à la collecte de données.7722
La mesure des impacts sociaux et économiques du changement climatique (Carleton et Hsiang 2016)7723
et la conception des politiques en réponse à ces impacts (Burke et al. 2016) en sont deux exemples. De7724
nombreuses sources de données existent, et gagneraient à être plus systématiquement utilisés. Les don-7725
nées fiscales auprès des administrations forestières ou douanières, ou encore les informations contenues7726
dans les bases de données des progiciels de gestion intégrée des industries en sont des exemples.7727
VI.3 L’adaptation de la gestion des forêts tropicales au changement7728
climatique implique une adaptation des politiques et instru-7729
mentations publiques associées7730
Au-delà d’être un nouvel enjeu de gestion et un nouvel enjeu de recherches, l’impact du changement7731
climatique sur la durabilité des forêts tropicales aménagées en Afrique centrale, et la question de son7732
adaptation, sont également un nouvel enjeu de politique publique. Le système considéré est celui d’une7733
concession, où les relations liant les États aux concessionnaires impliquent l’articulation entre les inté-7734
rêts publics et les intérêts privés. Nos travaux montrent que cette articulation est fortement affectée par7735
le changement climatique, avec notamment une exacerbation entre l’intérêt particulier qui est d’assurer7736
et de renforcer la rentabilité de l’entreprise, et l’intérêt général qui est d’assurer un système pérenne7737
d’exploitation sur la base d’un peuplement forestier en bon état écologique. À travers des exemples ba-7738
sés sur le carbone, le bois ou les surfaces, nous montrons que le changement climatique a également un7739
impact sur les instruments mêmes de régulation des concessionnaires.7740
Le changement climatique affecte la dynamique des forêts tropicales, en affectant le fonctionnement7741
des systèmes socio-écologiques constitués autour de leur gestion et en affectant les instruments de poli-7742
tique publique régulant ces systèmes. Face à la multiplicité et à l’imbrication de ces différents impacts,7743
l’adaptation n’est pas seulement un nouveau sujet de politiques publiques, mais bien un enjeu com-7744
plexe incluant les politiques publiques elles-mêmes. En cela, l’adaptation des forêts au changement7745
climatique n’est plus seulement une thématique des sciences du complexe mais devient bien un sujet de7746
politique du complexe.7747
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VI.3.1 Un nouvel enjeu dans les relations publiques-privées pour les forêts sous7748
concession7749
Les activités des concessionnaires forestiers sont suivies et régulées via un ensemble complexe d’instru-7750
ments incitatifs publics et privés, censés assurer la mise en œuvre de pratiques de Gdf et la fourniture7751
de services d’intérêt public (Karsenty et al. 2008). L’adaptation au changement climatique renouvelle en7752
cela le problème de principal-agent existant entre les institutions publiques et les acteurs privés, du fait7753
notamment d’asymétrie d’informations sur les coûts, les bénéfices et les risques (Hotte et al. 2016). À7754
travers des exemples d’incitations basées sur le carbone, le bois et les surfaces, nous montrons que face7755
au changement climatique les instruments incitatifs n’ont pas la même sensibilité ni la même efficacité7756
pour inciter à la mise en œuvre de nouvelles pratiques de gestion. Sans prétendre à une analyse exhaus-7757
tive, ces résultats permettent néanmoins d’apporter des éléments d’analyse utiles dans l’optique de trois7758
des principaux outils actuels en faveur de la Gdf : les paiements basés sur le carbone, dans l’optique de7759
la Redd+ ; les paiements basés sur le bois, dans l’optique des systèmes de certification volontaire ; et les7760
paiements surfaciques, dans l’optique des paiements pour services environnementaux (Pse).7761
Des trois types d’instruments considérés, ceux basés sur le carbone apparaissent les moins adéquats7762
pour inciter à une réduction de prélèvement éventuellement couplée à un enrichissement artificiel.7763
Contrairement aux auteurs mettant en avant le potentiel des crédits carbone pour financer les pratiques7764
Ifm (Putz et al. 2008, Griscom et Cortez 2013, par exemple), nos travaux ainsi que ceux menés dans7765
le cadre du projet Appui à la gestion durable des forêts du Bassin du Congo et du Bassin Amazonien7766
brésilien (Forafama) (Rossi et al. 2017) soulignent au contraire la cherté qu’auraient de tels crédits. Nous7767
montrons également les difficultés en terme de permanence engendrés par une exploitation basée sur7768
des cycles de rotation. Le retour des exploitants sur des parcelles ayant été exploitées par le passé est un7769
élément que l’on retrouve dans les conclusions d’un récent rapport financé par l’Initiative internationale7770
de la Norvège pour les forêts et le climat (Nicfi, Norway’s International Climate and Forest Initiative) sur7771
les difficultés de financer la Gdf par Réduction des émissions liées à la déforestation et à la dégradation7772
forestière, incluant la conservation, la gestion forestière durable et l’augmentation des stocks de carbone7773
forestier (Redd+) (Rutishauser et Herold 2017).7774
En comparaison, les deux autres approches, avec des paiements basés sur le bois ou sur les surfaces7775
semblent plus appropriées pour financer l’amélioration des pratiques de gestion, des résultats qui in-7776
clinent donc plutôt à s’orienter vers les systèmes de certification ou les systèmes de Pse. Ces résultats7777
sont en phase avec les réflexions actuelles sur la manière d’adapter les certifications forestières, notam-7778
ment le Forest Stewardship Council (Fsc), au changement climatique (Klenk et al. 2015). De même, un7779
intérêt croissant est accordé aux Pse pour orienter des fonds vers les territoires en vue, entre autres, de7780
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financer leur adaptation au changement climatique (Wertz Kanounnikoff et al. 2011, Ezzine de Blas et al.7781
2015). Dans le cas des concessions en Afrique centrale, les incitations basées sur les surfaces peuvent7782
également prendre la forme d’une réduction des taxes surfaciques pour les entreprises certifiées (Kar-7783
senty 2016).7784
Le choix de l’instrumentation des politiques climatiques ne peut se limiter au simple calcul de prix7785
de revient de différentes incitations, tel que que nous l’avons abordé, mais doit s’ouvrir au contraire à la7786
question de l’articulation de différents instruments de politiques publiques. Le concept de combinaison7787
de politiques ou policy mix (Flanagan et al. 2011) permet de saisir et d’articuler les interactions, les syner-7788
gies et les complémentarités entre différents instruments incitatifs, notamment avec les Pse (Karsenty7789
et al. 2014). Les politiques forestières résultent ainsi souvent de l’interaction de différents instruments,7790
concourant à des modèles de « régulation intelligente » (Van Gossum et al. 2012), voire à la formulation7791
de théories de politiques forestières (de Jong et al. 2012). Dans les forêts tropicales, les combinaisons7792
de politique ménagent ainsi de nombreuses options pour assurer et articuler la multifonctionnalité des7793
paysages tropicaux (Law et al. 2017), s’appuyant souvent sur des hybridations d’instruments publics et7794
d’instruments privés (Lambin et al. 2014). En matière de politique climatique, la question des combinai-7795
sons politiques a d’abord porté sur l’appui aux synergies entre adaptation et atténuation du changement7796
climatique, un débat ancien (Kane et Shogren 2000, par exemple) mais qui reste d’une actualité aiguë7797
notamment pour les forêts tropicales (Locatelli et al. 2015). L’analyse des combinaisons politiques des7798
différents instruments dédiés au changement climatique reste cependant une question de recherche7799
ouverte (Le Coq 2017).7800
VI.3.2 Une politique du complexe pour les forêts tropicales au service de biens7801
publics mondiaux7802
Que ce soit dans la projection des impacts du changement climatique, dans la définition de nouvelles7803
pratiques de gestion ou dans la conception de combinaisons d’instruments politiques, l’adaptation des7804
forêts tropicales exploitées au changement climatique est au cœur de différentes interfaces entre science7805
et politique (van den Hove 2007, Hinkel 2011).7806
Par les myriades d’interactions reliant les différentes composantes sollicitées par ces interfaces, la7807
compréhension et la gestion des forêts tropicales exploitées relèvent de plus en plus du domaine de la7808
complexité dans un monde incertain (Messier et al. 2015). La complexité est le concept qui revient le7809
plus souvent lorsqu’il s’agit de décrire les modes de sylviculture qui permettront l’adaptation de ces7810
forêts (Puettmann et al. 2009, Putz 2013, Fahey et al. 2018). L’incertitude est également le maître-mot7811
lorsqu’il s’agit de penser le futur des forêts, avec comme conséquence de renouveler l’ensemble des sys-7812
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tèmes de penser et d’agir existants, de la sylviculture à la gouvernance forestière (Zhou 2015, Lawrence7813
2017). La perception du risque chez les exploitants forestiers, et leurs comportements d’anticipation,7814
sont des facteurs déterminants pour les choix d’exploitation et d’investissement, et par voie de consé-7815
quence sur la composition des forêts (Lobianco et al. 2016, sur l’exemple des forêts françaises). Entre7816
complexité et incertitude, les solutions sont finalement à chercher dans l’une des caractéristiques essen-7817
tielles des forêts tropicales, sa biodiversité. Celle-ci est en effet de plus en plus vue comme la clef de la7818
résilience des forêts (Mori et al. 2017), notamment par ses effets d’assurance (Bregman et al. 2015, Tuck7819
et al. 2016), bref, l’atout-maître face au climat (Hisano et al. 2017).7820
De la même manière que le principal facteur de réussite de l’adaptation des forêts tropicales repose7821
sur la biodiversité, les principales stratégies d’adaptation des systèmes de gestion et d’exploitation des7822
forêts reposent elles-aussi sur la diversité, avec une logique restant valide d’un niveau d’organisation7823
à l’autre (Anderies et al. 2013). Ce principe se retrouve aussi dans les fondements de l’adaptation ba-7824
sée sur les écosystèmes (Ojea 2015). La diversité et la redondance fonctionnelle sont avancées comme7825
des ressorts de la résilience et de l’adaptation des systèmes de production biosourcés (Ge et al. 2016).7826
C’est également le cas dans les concessions forestières, où la diversification des ressources valorisées est7827
une stratégie d’adaptation pour dépasser les limites socio-économiques de la seule valorisation du bois7828
d’œuvre (Karsenty et Vermeulen 2016). De la même manière, la diversité des combinaisons politiques7829
est un facteur déterminant pour assurer la résilience à long-terme des politiques (Nair et Howlett 2016).7830
Les enjeux d’adaptation et de résilience des forêts tropicales au changement climatique amènent à7831
remettre au cœur des réflexions le rôle de la diversité, diversité biologique, diversité des systèmes socio-7832
écologiques, diversité des combinaisons d’instrumentation politique. Tous ces enjeux mettent également7833
en abîme les rôles que joueront les forêts tropicales dans l’appui à l’adaptation des sociétés humaines au7834
changement climatique. À nouveau, il s’agit de rôles de résilience et d’assurance, joués par les arbre et les7835
forêts dans les paysages de campagne, de ville ou de côte (Pramova et al. 2012). Et sans surprise, ces rôles7836
dépendront de la diversité des nouveaux paysages forestiers futurs (Stanturf 2015) qui apparaîtront7837
dans l’ère de l’Anthropocène (Malhi et al. 2014b). La gestion durable des forêts tropicales n’a plus la7838
vocation d’être un modèle de robustesse assurant la pérennité de la production de bois, mais bien de7839
devenir un modèle de résilience assurant la diversité de l’ensemble des possibilités qui seront attendues7840
des forêts dans un monde de plus en plus chaud et de plus en plus incertain.7841
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Impacts du changement climatique sur la durabilité de l’exploitation forestière en Afrique centrale8151
Résumé Cette thèse analyse les impacts projetés du changement climatique sur les caractéristiques8152
des peuplements forestiers et de l’entreprise forestière d’une concession sous plan d’aménagement en8153
Afrique centrale.8154
Pour cela, nous avons intégré des variables climatiques dans un mélange de modèles matriciels non-8155
homogènes, une nouvelle méthodologie de modélisation de la dynamique forestière bien adaptée aux8156
écosystèmes riches en espèces. Ce modèle est calibré sur les données du dispositif permanent de M’Baïki8157
en République Centrafricaine et utilise les projections climatiques régionales de l’initiative Cordex-8158
Africa. Nous projetons que le changement climatique conduirait à une accélération de la dynamique8159
forestière, causant un effet d’éclaircissement naturel favorisant les espèces pionnières au dépens des es-8160
pèces tolérantes à l’ombrage.8161
Par la suite, nous avons couplé ce modèle à un modèle d’entreprise forestière endogénéisant les choix8162
d’aménagement et d’exploitation. La calibration est effectuée sur les données issues de deux concession-8163
naires forestiers. Les impacts projetés de l’exploitation se cumulent à ceux du changement climatique,8164
entraînant une dégradation accrue des peuplements forestiers. En revanche, le bilan économique de8165
l’exploitant est amélioré du fait d’un effet d’éclaircissement favorable aux espèces exploitées.8166
La dernière partie étudie deux options contrastées de gestion forestière améliorée : la réduction volon-8167
taire du prélèvement d’arbres commerciaux et l’enrichissement artificiel des peuplements. Le scénario8168
le plus à même d’améliorer l’état du peuplement et le bilan de l’exploitation est un fort enrichissement,8169
combiné à une faible réduction du prélèvement. Pour compenser les manques à gagner associés à ces8170
alternatives, des paiements surfaciques ou des primes sur le bois sont des instruments à préférer aux8171
crédits carbone.8172
Nos travaux soulignent la vulnérabilité des forêts exploitées d’Afrique centrale face au changement8173
climatique et la nécessité de repenser les pratiques d’aménagement et de d’exploitation, ainsi que les8174
incitations apportées aux concessionnaires.8175
Mots-clefs changement climatique, forêt tropicale, modèlisation bioéconomique, modèles matriciels,8176
aménagement forestier, instruments incitatifs8177
8178
Impacts of climate change on the sustainability of forest logging in Central Africa8179
Abstract This dissertation analyses the projected impacts of climate change on the characteristics of8180
the forest stands and the forest company of a concession under a management plan in Central Africa.8181
To do this, we have integrated climate variables into a mixture of inhomogeneous matrix models, a new8182
methodology of forest dynamics modeling well suited to species-rich ecosystems. This model is calibra-8183
ted on forest inventory from M’Baïki’s permanent site in the Central African Republic and uses regional8184
climate projections from the Cordex-Africa initiative. We project that climate change would lead to an8185
acceleration in forest dynamics, causing a natural thinning effect favouring pioneer species at the ex-8186
pense of shade tolerant species.8187
Subsequently, we coupled this model to a forest company model that endogenized management and log-8188
ging choices. Calibration is performed on data from two forest concessionaires. The projected impacts of8189
logging are cumulative with those of climate change, leading to an increase of forest stand degradation.8190
On the other hand, the economic balance of the company is improved by a thinning effect favourable to8191
the harvested species.8192
The final section examines two contrasting options for improved forest management : a voluntary re-8193
duction of commercial tree harvesting and an artificial forest enrichment. The scenario the most likely8194
to improve the state of settlement and the economic balance of the company is a strong enrichment of8195
forest combined with a small reduction in harvesting. To compensate for the shortfalls associated to8196
these alternative logging scenarios, surface payments or premiums on wood are two instruments to be8197
preferred to the carbon credits.8198
Our work highlights the vulnerability of Central Africa’s logged forests to climate change and the need8199
to rethink management and logging practices, as well as the incentive instruments oriented toward8200
forest concessions.8201
Keywords climate change, tropical forest, bio-economic modelling, matrix models, forest manage-8202
ment, incentive instruments8203
